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RESUMO
Teve-se como objetivo no presente estudo determinar os valores prováveis da 
precipitação pluviométrica (P) e evapotranspiração de referência (ETo ), bem como das 
componentes de saída do balanço hídrico agrícola (BHA) para a cultura da cana-de- 
açúcar, para um grid regular 0,25° x 0,25° em todo Estado de São Paulo. A dissertação 
foi estruturada em capítulos, sendo: Capítulo I -  Referencial teórico; Capítulo II -  
Precipitação pluviométrica e evapotranspiração de referência prováveis no Estado de 
São Paulo; e, Capítulo III -  Balanço hídrico agrícola provável para a cultura da cana- 
de-açúcar no Estado de São Paulo. As análises foram realizadas no Laboratório de 
Modelagem de Sistemas Agrícolas (LAMOSA)/ SCA / UFPR. Foram utilizados dados 
climáticos de 36 anos, do período de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro 2015, 
interpolados de valores diários medidos em estações meteorológicas convencionais e 
automáticas. Os dados meteorológicos espacializados utilizados são de grid regular 
0,25° x 0,25° constituído para o Estado de São Paulo. Os cálculos dos valores 
prováveis e o teste de aderência às funções de densidade probabilidade (fdp’s) foram 
realizados com o Módulo “Distribuição de frequência, teste de aderência e cálculo de 
valores prováveis” . O cálculo do BHA para a cultura da cana-de-açúcar foi realizado 
com o modelo água-cultura AquaCrop, versão 6.1, disponibilizado pela Food and 
Agriculture Organization o f the United Nations (FAO). Com as fdp’s (Exponencial, 
Gama, Normal, Uniforme e Triangular) que melhor se ajustaram a E To , P , E T c , A rm , 
E T r , D ef  e Exc em cada decêndio, foram determinados os valores decendiais 
prováveis de Arm  e P a 75% de probabilidade (A rm 750/o e P75%), e D e f , E T c , ETo, E T r  
e Exc a 25% de probabilidade (Def25%, ETc2S%, ETo25%, E T r25% e Exc25%). Foram 
gerados mapas de ETo25o/0, P75%, ETc2So/0, A rm 75o/0, E Tr2So/0, Def25o/0 e E xc2So/0 com o 
programa RStudio 4.0. A fdp Gama apresentou melhor ajuste aos valores decendiais 
de P , E T c , E T r , D e f  e E x c , e a fdp Normal apresentou melhor ajuste aos valores 
decendiais de ETo e A rm . A P75% é bem definida no Estado de São Paulo, sendo 
superior no verão (20 a 53 mm decêndio-1) e primavera-verão (15 a 39 mm decêndio- 
1). A região litorânea (sul e sudeste) tem as maiores probabilidades de chuva ao longo 
do ano, com exceção do inverno. O inverno (0 a 15 mm decêndio-1) tem maior 
probabilidade de ausência de precipitação (P0 = 0). A ETo250/o é mais alta na primavera 
no Estado de São Paulo (38 a 52 mm decêndio-1), caindo no outono-inverno (25 a 40 
mm decêndio-1). As maiores probabilidades de ETo250/o encontra-se nas regiões norte 
e noroeste. Espera-se valores de PPc25% inferiores a 10 mm decêndio-1 no inverno e 
de até 36 mm decêndio-1 no verão. Espera-se A rm 750/o de até 70 mm no verão, e 
valores de até 120 mm nas demais estações. Espera-se valores superiores de Pxc25% 
durante o verão, com maior probabilidade de sua ausência (Exc = 0) durante inverno 
nas regiões de Araçatuba, Araraquara, São José do Rio Preto, Ribeirão Preto e 
Piracicaba. De modo geral, a primavera é um período favorável para o cultivo da cana- 
de-açúcar nas principais regiões do Estado de São Paulo. O verão é o período em 
que se espera o maior consumo de água pela cultura ao longo do ciclo, que pode ser 
prejudicada pela falta de água disponível. O A rm 750/o no inverno é muito baixo nas 
regiões de Araçatuba e Araraquara, sendo que os resultados obtidos demonstram que 
a cultura sofrerá com a baixa disponibilidade hídrica no período.
Palavras chave: Componentes hídricas. Relações hídricas. AquaCrop. Modelagem. 
Função densidade probabilidade. Valores prováveis.
ABSTRACT
The aim of this study was to determine the probable ten-day values of rainfall (P) and 
reference evapotranspiration (ETo), as well as the components of the output of the 
agricultural water balance (AWB) for sugarcane crop, for a regular 0.25° x 0.25° grid 
throughout São Paulo State. The study was divided in chapters, being: Chapter I -  
Theoretical reference; Chapter II -  Probable rainfall and reference evapotranspiration 
in São Paulo State; and, Chapter III -  Probable agricultural water balance for 
sugarcane in São Paulo State. This research was carried out at the Laboratório de 
Modelagem de Sistemas Agrícolas/ SCA / UFPR. Climatic data of 36 years, from 
January 1st, 1980 to December 31st, 2015 were used, they were interpolated from daily 
values measured in conventional and automatic meteorological stations. The climatic 
data was spacialized into a regular grid 0.25° x 0.25° for São Paulo State. The probable 
values and adherence test to the probability density functions (pdfs) were calculated 
on the Module "Frequency distribution, adherence test and probable values 
calculation”. The AWB calculation for sugarcane crop was carried out with the water- 
culture model AquaCrop, version 6.1, provided by the Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO). With the pdfs (Exponential, Gamma, 
Normal, Uniform and Triangular) that best fit ETo , P , E T c , A rm , E T r , D e f  and Exc in 
each ten-day period, the probable ten-day values of Arm  and P at 75% probability 
(A rm 75o/o e P75%), and D e f , E T c , ETo, E T r  and Exc  at 25% probability (Def25o/o,E T c25o/o, 
ETo25o/0,E T r25o/o and E xc250/o). Maps ° f P75o/0, ETc^o/^ A rm 75o/o, ETr^o/^ Def2SO/o and 
E x c 25o/o were generated with the RStudio 4.0 program. Gamma pdf showed a better 
adjustment to the probable ten-day period values of P , E T c , E T r , D ef  and E x c , and the 
Normal pdf showed a better adjustment to the probable ten-day period values of ETo 
and A rm . The P75% is well defined in the State of São Paulo, being higher in the 
summer (20 to 53 mm ten-day period-1) and spring-summer (15 to 39 mm ten-day 
period-1). The Coastal Region (South and Southeast) has the highest probability of 
rain throughout the year, except during winter. Winter (0 to 15 mm ten-day) is more 
likely to lack precipitation (P0 = 0). The ETo250/o is highest in the spring in the State of 
São Paulo (38 to 52 mm ten-day period-1), falling in autumn-winter (25 to 40 mm ten- 
day period-1). The greatest probabilities of ETo250/o are in the Northern and 
Northwestern Regions. Values of ETc250/o are expected to be less than 10 mm ten-day 
period-1 in winter and up to 36 mm ten-day period-1 in summer. A rm 7SO/o is expected 
up to 70 mm in summer, and values up to 120 mm in other seasons. Higher Pxc25% 
values are expected during the summer, with a greater likelihood of their absence (Exc 
= 0) during winter in the regions of Araçatuba, Araraquara, São José do Rio Preto, 
Ribeirão Preto and Piracicaba. In general, the spring is a favorable period for the 
cultivation of sugar cane in the main regions of São Paulo State. Summer is the period 
when the highest water consumption is expected by the crop throughout the cycle and 
may be affected by the lack of available water. In the winter, A rm 7SO/o is very low in the 
regions of Araçatuba and Araraquara, and the results obtained show that the crop will 
suffer from low water availability in this period.
Key-Words: Water components. Water relations. AquaCrop. Modelling. Probability 
density function. Probable values.
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AquaCrop -  Modelo desenvolvido pela Organização das Nações Unidas para 
Agricultura e Alimentação (FAO) para simular o balanço hídrico agrícola (BHA) e 
estimar o rendimento de culturas agrícolas;
Arm  -  Armazenamento de água na zona da raiz;
A rm 7SO/o -  Armazenamento da água na zona da raiz a 75% de probabilidade;
BHA -  Balanço hídrico agrícola;
D e f  -  Deficiência hídrica;
De/25% -  Deficiência hídrica a 25% de probabilidade;
ETc -  Evapotranspiração da cultura;
ETc25% -  Evapotranspiração da cultura a 25% de probabilidade;
ETo -  Evapotranspiração de referência;
ETomédia -  Evapotranspiração de referência média;
ETo25% -  Evapotranspiração de referência a 25% de probabilidade;
E T r  -  Evapotranspiração real;
E T r2SO/o -  Evapotranspiração real a 25% de probabilidade;
Exc -  Excedente hídrico;
E x c 250/o -  Excedente hídrico a 25% de probabilidade; 
fdp -  Função densidade de probabilidade; 
fdp’s -  Funções de densidade e probabilidade;
P -  Precipitação pluviométrica;
P-média -  Precipitação pluviométrica média;
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1 INTRODUÇÃO GERAL
A cultura da Cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é importante 
socioeconomicamente no Brasil e no mundo, pois com seu cultivo obtém-se sacarose 
para a produção de açúcar, aguardente e etanol (IBGE, 2017). Sua expansão está em 
ascensão e estima-se crescimento de 628,5% da área cultivada em 30 anos (Ribeiro 
et al., 2016). O Brasil tem grande potencial de exploração agrícola (Almeida et al., 
2013) e estudos sobre o zoneamento agroecológico da cana-de-açúcar identificaram 
o Estado de São Paulo como o maior potencial à expansão canavieira em termos de 
terras, com 12,6 milhões de hectares (IBGE, 2017).
A área total cultivada com cana-de-açúcar no Estado de São Paulo é de 5,94 
milhões ha, na Safra 2018/2019 (ÚNICA, 2018). A área com maior concentração de 
cultivo de cana-de-açúcar no Estado encontra-se no centro-norte, com destaque para 
os Escritórios de Desenvolvimento Rural (EDRs) de São José do Rio Preto e 
Araçatuba (Rudorff, 2010). Os EDRs com as maiores produções são Barretos, 
Orlândia e Ribeirão Preto (IEA, 2017).
Das indústrias brasileiras produtoras de açúcar, etanol ou de produção mista, 
42,5% estão situadas no Estado de São Paulo (MAPA, 2018c). A produção de cana- 
de-açúcar é responsável por quase 50% do valor total da produção agropecuária e 
florestal do Estado (Silva et al., 2017).
Os rendimentos potenciais da cana-de-açúcar dependem de elementos 
climáticos ocorridos durante seu cultivo. A precipitação é um parâmetro importante, 
pois os rendimentos da cultura estão diretamente relacionados à quantidade de água 
disponível no solo, principalmente durante a fase vegetativa, em virtude de seu 
crescimento vegetativo ser proporcional à água que transpira, sendo que o consumo 
de água varia com o estádio de desenvolvimento (MAPA, 2018a; MAPA, 2018b; 
Doorenbos & Kassam, 2000), sendo de 1095 mm a 1595 mm de acordo com estudo 
realizado no Noroeste Paulista (Avilez et al., 2018).
Os processos que envolvem a infiltração, redistribuição, evapotranspiração e 
absorção da água no solo pela planta podem ocorrer simultaneamente e afetar os 
rendimentos da cana-de-açúcar durante todo o seu ciclo, destacando-se a importância 
de se estudar o fluxo hídrico no sistema agrícola. Dentre as alternativas verificadas na 
literatura (Souza, 2017), o Balanço Hídrico Agrícola (BHA) possibilita o estudo do ciclo
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da água em uma cultura específica ou ecossistema de forma confiável e simplificada 
(Reichardt & Timm, 2020).
O BHA é dependente de variáveis climáticas e geográficas. Seu cálculo permite 
a verificação de componentes hídricas como armazenamento da água no solo, 
evapotranspiração real, deficiência e excedentes hídricos de zonas agrícolas com 
diferentes intensidades de precipitação pluviométrica, auxiliando principalmente no 
manejo de irrigação (Thomas, 1992). O possível aumento da temperatura global e 
mudanças no regime das chuvas alterarão o BHA com o tempo (Santos et al., 2017), 
o que chama a atenção à necessidade de se estabelecer um BHA para cada região. 
É um estudo essencial no âmbito agronômico, principalmente por demonstrar as 
condições hídricas do solo em que a cana-de-açúcar está sendo cultivada, podendo 
ser especificadas por estádios de desenvolvimento da planta (Reichardt & Timm, 
2020).
O cultivo agrícola necessita de pesquisas e informações inovadoras para que 
possa usufruir dos recursos hídricos sustentavelmente, mantendo a segurança hídrica 
e alimentar. Somente 13% do total da área cultivada com cana-de-açúcar no estado 
de São Paulo recebe irrigação complementar (ANA, 2017). No entanto, estudos sobre 
déficit hídrico demonstram a necessidade de irrigação, devido à escassez e 
irregularidade do regime das chuvas (Lopes Sobrinho et al., 2019; Silvestre et al.,
2019).
Técnicas e manejo de irrigação corretos são imprescindíveis para se obter alta 
produtividade, aliados à conservação dos recursos hídricos. Para isso, séries 
históricas de dados climáticos disponibilizados em escala temporal e espacial são 
fundamentais em pesquisas para caracterizar e indicar o melhor plano de irrigação 
para áreas específicas (ANA, 2017). Bancos de dados em grid proporcionam 
adequação das análises quanto às tendências, outliers e caracterização de erros em 
distribuição espaço-temporal. Além de proporcionar modelagem mais rápida, com 
arquivos mais leves (Goffa et al., 2019; Try et al., 2020).
Estudos recentes vêm abordando o rendimento de culturas em detrimento à 
fatores climáticos, e modelos de simulação estão sendo desenvolvidos utilizando 
variáveis de entrada como dados climáticos, tipo de solo e parâmetros da cultura. 
Nesse sentido, tem-se destacado o modelo AquaCrop, desenvolvido pela 
Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), o qual está
14
sendo bastante estudado e utilizado para simular o BHA e estimar o rendimento de 
culturas agrícolas (Steduto et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014; Raes et al., 2018).
Diante do contexto apresentado, teve-se como objetivo no presente estudo 
determinar os valores prováveis decendiais da precipitação pluviométrica (P) e 
evapotranspiração de referência (ETo), bem como das componentes de saída do 
balanço hídrico agrícola (BHA) para a cultura da cana-de-açúcar, para um grid regular 
0,25° x 0,25° em todo Estado de São Paulo.
A presente dissertação encontra-se subdividida em três capítulos, sendo:
-  Capítulo I: Referencial teórico;
-  Capítulo II: Precipitação pluviométrica e evapotranspiração de referência prováveis 
no Estado de São Paulo;
-  Capítulo III: Balanço hídrico agrícola provável para a cultura da cana-de-açúcar no 
Estado de São Paulo.
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1.1 CAPÍTULO I -  REFERENCIAL TEÓRICO
1.1.1 A importância da água no cultivo agrícola
A água é essencial para a vida. No entanto, apesar de ser a substância 
encontrada em maior quantidade na superfície da Terra, distribui-se desigualmente e 
seu uso indiscriminado pode afetar a segurança hídrica em escalas globais. Portanto, 
ao planejar o uso de água na agricultura, deve-se visar pela garantia da exigência 
hídrica das culturas em concordância com a eficiência dos programas de irrigação 
complementar, para que se alcance alta produtividade mantendo a conservação da 
água (Maddaus et. al., 2017).
Na planta, a água é responsável pelo turgor das células, crescimento dos 
tecidos vegetais, transporte de nutrientes, além de participar de processos fisiológicos 
e hormonais. O consumo hídrico durante o desenvolvimento de uma cultura é elevado. 
Da quantidade de água absorvida pela planta, até 98% é perdido para a atmosfera 
pela transpiração. Quando a precipitação é escassa e a água armazenada no solo 
não é suficiente para a demanda hídrica da cultura, faz-se necessário o planejamento 
e utilização de métodos artificiais como a irrigação para aplicação de água (Reichardt 
& Timm, 2020).
Para que planejamentos e projetos agrícolas sejam eficazes, deve-se 
compreender as componentes hídricas da região e considerar sua variabilidade 
durante o ciclo da cultura, tendo em vista a importância e atuação da água nos 
processos de desenvolvimento. A cana-de-açúcar demanda, em geral, entre 1500 e 
2500 mm de água por ciclo (Doorenbos & Kassam, 1979), variável com o local de 
cultivo e variedade, sendo de 1095 mm a 1595 mm por ciclo no Noroeste do Estado 
de São Paulo (Avilez et al., 2018). O correto planejamento de cultivo agrícola é crucial 
para se alcançar boa produtividade. Com essa finalidade, pesquisadores têm utilizado 
modelos matemáticos para compreender como as componentes hídricas afetam o 
rendimento das culturas (Steduto et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014).
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1.1.2 Modelos para simulação das componentes hídricas
Os modelos matemáticos são estruturados ou desenvolvidos com equações 
matemáticas capazes de simular e prever diversos aspectos de um sistema (Witelski 
& Bowen, 2015). Atualmente, muitos modelos de produção de culturas estão 
disponíveis na literatura, mas poucos se destinam ao estudo da produção da cana- 
de-açúcar. Na TABELA 1.1 encontram-se alguns modelos desenvolvidos para simular 
o rendimento da cana-de-açúcar levando em consideração parâmetros 
edafoclimáticos da localidade.
O modelo água-cultura AquaCrop foi desenvolvido pela Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO), para estimar a produtividade das culturas 
em relação ao suprimento de água e manejo agronômico, tendo como base a fisiologia 
da planta estudada em relação a disponibilidade hídrica do solo estudado. O 
AquaCrop simula rendimentos atingíveis mediante o consumo hídrico em condições 
naturais em campo, ou considerando a irrigação artificial, complementar ou déficit 
hídrico (Steduto et al., 2009; Raes et al., 2018).
O AquaCrop pode ser considerado um modelo dinâmico, simples e eficiente. 
Suas rotinas são capazes de simular o rendimento de culturas sob várias condições 
ambientais e de manejo, usando poucos parâmetros conservadores da cultura e 
pequeno número de variáveis de entrada, como a precipitação pluviométrica (P ; mm 
dia- 1), evapotranspiração de referência (E T o ; mm dia-1) e atributos físico-hídricos do 
solo (Vanuytrecht et al., 2014).
Entre outros modelos, o AquaCrop é voltado ao estudo do uso da água pela 
cultura. Se baseia na cobertura do dossel, considerando valores da produtividade da 
água normalizados, além da demanda e da concentração de CO2. É capaz de realizar 
as simulações para diversos climas e localidades e requer poucos parâmetros como 
dados de entrada. Apresenta interface bem desenvolvida e intuitiva (FIGURA 1.1) 
disponível nos idiomas inglês e francês, com aplicabilidade em diversos sistemas 
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FIGURA 1.1 -  FORMULÁRIO PRINCIPAL DO MODELO AQUACROP, VERSÃO 6.1 (2018), PARA 
ESCOLHA DAS OPÇÕES, ENTRADA DE DADOS E VERIFICAÇÃO DOS CENÁRIOS.
FONTE: FAO (2018).
O esquema de operação utilizado no AquaCrop baseia-se em dados de solo, 
clima e da cultura de interesse (FIGURA 1.2). Seu sistema conta com o estudo da 
relação solo-planta-atmosfera, desenvolvimento do balanço hídrico, processos de 
desenvolvimento, crescimento e rendimento da cultura, regime térmico e de 
precipitação, demanda evaporativa, concentração de CO2 do local, além dos métodos 
de manejo empregados no cultivo (Raes et al., 2018). O modelo tem apresentado 
resultados satisfatórios e coerentes entre dados observados e simulados, como nos 
estudos: Boudhina et al. (2019) estimaram a evapotranspiração de cultura e produção 
de biomassa de trigo na Tunísia; Banda et al. (2019) analisaram os impactos 
econômicos do déficit de irrigação no cultivo da cana-de-açúcar em Malawi, África 
Oriental; Garcia-Vila et al. (2019) avaliaram as respostas da Beterraba Sacarina à 
irrigação com o objetivo de otimizar a alocação de água em Córdoba, na Espanha;
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Silvestre et al. (2019) estimaram a melhor época de plantio e produtividade da cana- 
de-açúcar em São Roque do Canaã, no Espírito Santo; e, López-Urrea et al. (2020) 
compararam os modelos AquaCrop e MOPECO, realizando a parametrização de 
ambos para a cultura da cevada no sul da Espanha.
FIGURA 1.2 -  ESQUEMA CONTENDO OS FLUXOS E PARÂMETROS ENVOLVIDOS NO 
DESENVOLVIMENTO DE CULTURAS NO MODELO AQUACROP.
Legenda: CC -  cobertura simulada do dossel (m2 m-2); CCpot -  cobertura potencial do dossel 
(m2 m-2); Z r -  profundidade do sistema radicular (m); ETo -  evapotranspiração de referência (mm 
dia-1); GDD -  graus dia de desenvolvim ento (°C dia-1); W P* -  Produtividade da cultura pela água (kg 
m-2 mm-1); e, HI -  índice de referência (%).
FONTE: Rosa (2018), adaptado de Raes et al. (2018).
Os procedimentos realizados no AquaCrop para o cálculo do Balanço Hídrico 
Agrícola (BHA) podem ser encontrados no Capítulo 3 do Manual de Referência do 
AquaCrop versão 6.0 -  6.1 (Raes et al., 2018). O autor apresenta as equações 
utilizadas no software para a determinação do armazenamento de água no solo na 
zona da raiz, umidade no solo, profundidade efetiva do sistema radicular, drenagem 
profunda, escoamento superficial, infiltração da água no solo, ascensão capilar, 
evaporação do solo e transpiração da cultura. Nos dados de saída do AquaCrop, a 
evapotranspiração de cultura é identificada com a soma da evaporação do solo e a 
transpiração da cultura.
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1.1.3 Dados climáticos de entrada no AquaCrop
O conjunto de dados climáticos utilizados como entrada nos modelos de 
rendimento de cultura podem variar conforme o espaço, tempo e fonte de dados. 
Bancos de dados de estilos variados vem sendo criados ao longo dos anos por 
pesquisadores, a fim de encontrar a melhor adaptação a seus estudos. Atualmente, 
pesquisadores têm intensificado o uso de dados espacializados, tendo como fonte 
satélites, métodos de reanálises e interpolação. Os resultados simulados com os 
modelos têm apresentado boa concordância com dados observados, e maior acurácia 
quando há maior número de estações meteorológicas envolvidas na coleta de dados 
(Xavier et al., 2016; Beck et al., 2017; Hu et al., 2018; Try et al., 2020).
O AquaCrop é alimentado principalmente com os dados climáticos diários de 
precipitação pluviométrica (P) e evapotranspiração de referência (ETo). A P é uma 
componente hídrica mais fácil de ser medida e encontrada nas bases de dados dos 
órgãos governamentais. A ETo por outro lado, raramente é medida e precisa ser 
estimada (Raes et al., 2018).
A ETo é uma componente hídrica estabelecida para uma cultura de referência, 
em condições hídricas ideais, independente da fase de desenvolvimento e tipo de 
manejo aplicado. Baseia-se somente em parâmetros climáticos, por isso pode ser 
calculada somente com dados meteorológicos, sem considerar características das 
culturas e solo (Allen et al., 1998). A ETo é fundamental nos estudos de disponibilidade 
de água na agricultura, como o BHA (Thomas, 1992), para a criação e operação de 
projetos de irrigação (Abdullah et al., 2015), manejo de irrigação (Marin et al., 2019) e 
dimensionamento de sistemas (Alves Sobrinho et al., 2019).
A ETo, geralmente expressa em mm período-1, foi definida por Doorenbos e 
Pruitt (1977) como a "taxa de evapotranspiração de uma superfície extensa de 8 a 15 
cm de altura, coberta com grama verde de altura uniforme e em crescimento ativo, 
sombreando o solo e sem deficiência hídrica” . Atualizações no conceito indicam uma 
cultura baixa, como a grama, com altura de 12 cm, albedo de 0,23 e resistência 
aerodinâmica de 70 s m-1 (Allen, et al., 1998). É considerada uma variável provável 
por depender de outros parâmetros climatológicos (Khanmohammadi et al., 2017). 
Sua determinação tem sido cada vez mais estudada devido à importância da água na 
sustentabilidade, por ser substância essencial à vida (Abdullah et al., 2015). Devido à
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dificuldade de sua medida, a literatura é riquíssima em exemplos de métodos para 
realizar a estimativa da ETo (Souza, 2017). Contudo, atualmente o método Penman- 
Monteith é reconhecido pela maioria dos pesquisadores como padrão para estimar a 
ETo (Allen et al., 1998; ASCE-EWRI, 2005).
1.1.4 Cálculo dos valores prováveis de séries de componentes hídricas
No presente estudo, os dados climáticos diários de P e ETo serviram para duas 
finalidades: i) Entrada no AquaCrop, para obtenção das componentes hídricas de 
saída (evapotranspiração da cultura, armazenamento de água na zona da raiz, 
evapotranspiração real, deficiência e excedente hídrico) e, ii) Cálculo de valores 
decendiais prováveis das componentes hídricas.
A precipitação pluviométrica provável é considerada a precipitação 
potencialmente possível de ocorrer. É utilizada para realizar o planejamento e projetos 
voltados à utilização da água, principalmente irrigação, com grande importância para 
locais em que há déficit hídrico para os cultivos agrícolas. Tem aplicação também na 
formulação de mapas de previsão de inundação, secas, frequência esperada de 
eventos extremos, análise da tendência do regime das chuvas, entre outros (Kunkel 
et al., 2013; Banjare et al., 2019; Kim & Han, 2020; Sabino et al., 2020; Vieira et al.,
2020).
O estudo dos valores prováveis se inicia com a realização das distribuições de 
frequência de cada série de dados da componente hídrica em análise. A distribuição 
de frequência de uma componente hídrica é uma estimativa da distribuição verdadeira 
da componente, com valor de n (observações) no infinito. Posteriormente, tenta-se 
ajustar funções densidade de probabilidade (fdp) à distribuição de frequência de cada 
série de dados de componentes hídricas. As fdp’s são modelos matemáticos com o 
intuito de determinar a probabilidade que dado evento possa ocorrer. Entre as mais 
utilizadas na pesquisa agropecuária estão a Exponencial, Gama, Normal, Uniforme e 
Triangular (Souza, 2018).
Souza (2006) desenvolveu uma planilha eletrônica automática (módulo) bem 
simples e de uso intuitivo nas atividades de desenvolvimento de rotinas 
computacionais da Plataforma Moretti. O módulo, denominado "Distribuição de 
frequência, teste de aderência e cálculo de valores prováveis” , foi desenvolvido no
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Laboratório de Modelagem de Sistemas Agrícolas (LAMOSA)/Departamento de Solos 
e Engenharia Agrícola, da Universidade Federal do Paraná. A primeira versão do 
módulo possui rotinas que verificam o ajuste de cinco fdp’s (Exponencial, Gama, 
Normal, Uniforme e Triangular) às distribuições de frequência de valores decendiais 
de componentes hídricas observadas. A qualidade do ajuste é verificada por meio do 
teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov. Com auxílio da ferramenta "solver” a 
planilha eletrônica também determina os valores prováveis de ocorrência das 
componentes hídricas com a fdp de melhor ajuste, à determinado nível de 
probabilidade escolhido. Jerszurki (2013) constituiu um roteiro (identificado pela 
autora como Apêndice 2) contendo as principais informações técnicas das fdp’s 
Exponencial, Gama, Normal, Uniforme e Triangular, que foram utilizadas nas rotinas 
desenvolvidas no módulo "Distribuição de frequência, teste de aderência e cálculo dos 
valores prováveis” da Plataforma Moretti.
No módulo da Plataforma Moretti, a determinação dos valores prováveis pode 
ser realizada para vários níveis de probabilidade (Souza 2006; Souza et al., 2013). No 
cálculo dos valores prováveis, recomenda-se o uso do nível de 75% de probabilidade 
para a armazenamento de água na zona da raiz (Arm750/o) e precipitação pluviométrica 
(P75% ), e 25% de probabilidade para a evapotranspiração de referência (ETo2SO/o) 
(Doorenbos & Pruitt, 1977; Saad e Scaloppi, 1988), além de déficit hídrico (Def2S%), 
evapotranspiração da cultura (ETc2SO/o), evapotranspiração real (ETr2SO/o) e excedente 
hídrico (Pxc25%), por ser o mais adequado para fins agropecuários (Frizzone et al.,
2005), garantindo a minimização de riscos (Jensen, 1974).
O evento provável a 25% refere-se ao valor da componente hídrica que tenha 
75% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde à
probabilidade da componente hídrica ocorrer três vezes a cada quatro anos, ou com 
tempo de retorno T = 1,33 anos, em média (Souza, 2017; Gurski, 2018). Por meio 
desse parâmetro, é possível identificar a baixa ocorrência da componente hídrica e
antecipar o manejo para minimizar riscos por déficit hídrico (Souza et al., 2013).
Quanto mais alto o nível de probabilidade utilizado, menor será o valor da componente 
hídrica provável encontrada, gerando aumento da confiabilidade da estimativa em 
dada localidade (Passos et al., 2017).
O evento provável a 75% refere-se ao valor da componente hídrica que tenha 
25% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde à
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probabilidade da componente hídrica ocorrer uma vez a cada quatro anos ou com 
tempo de retorno T = 4 anos, em média (Souza, 2017; Gurski, 2018).
Valores de ETc2SO/o e P75% possibilitam a identificação de ocorrência de alta 
evapotranspiração combinada à baixa precipitação pluviométrica, e a antecipação do 
manejo para minimização de riscos por déficit hídrico (Souza et al., 2013).
Para verificar se a fdp escolhida realmente representa adequadamente a série 
de dados estudada é necessário realizar testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov 
para verificar a aderência das fdp’s ao conjunto de dados observados. O teste 
confronta duas distribuições de frequências acumuladas, sendo uma teórica F ’(x) e a 
outra derivada dos dados observados F (x ) . O valor Dmax crítico calculado é 
comparado com o valor de Dmax tabelado da estatística de Kolmogorov-Smirnov, a 
determinado nível de significância (Souza, 2013; Souza, 2018):
Dmax =  Max |F (x) -  F ’(x)|
Sendo: Dmax -  valor crítico para a estatística de Kolmogorov-Smirnov; F (x ) -  função 
densidade de probabilidade teórica; F \ x )  -  função de distribuição de probabilidade 
observada.
Assim, quando o valor “Dmax calculado” é menor que o valor “Dmax tabelado” 
aceita-se a hipótese de que a função densidade de probabilidade (fdp) se ajustou bem 
aos valores das componentes hídricas a 5% de significância. Caso contrário, a 
hipótese é rejeitada (Souza, 2018).
1.2 CONSIDERAÇÃO
Conhecer o ciclo hidrológico e entender como as componentes hídricas tendem 
a atuar regionalmente proporciona melhores condições ao uso e manejo sustentável 
da água. Devido a constante mudança climática, o estudo atualizado da tendência das 
componentes hídricas e a determinação do BHA possibilitam o melhor planejamento 
agrícola. Da mesma forma, a obtenção de valores prováveis das componentes 
hídricas do BHA possibilita o correto dimensionamento de sistemas hídricos, visando 
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2 CAPÍTULO II -  PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA E EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
DE REFERÊNCIA PROVÁVEIS NO ESTADO DE SÃO PAULO
2.1 RESUMO
Teve-se por objetivo no presente estudo determinar os parâmetros da função 
densidade de probabilidade de melhor ajuste e estabelecer a evapotranspiração de 
referência (ETo) e precipitação pluviométrica (P) prováveis para o grid regular 0,25° x 
0,25°, para o Estado de São Paulo. Este estudo foi desenvolvido no Laboratório de 
Modelagem de Sistemas Agrícolas (LAMOSA) / SCA / UFPR. A aderência das funções 
de densidade probabilidade (fdp’s) aos valores decendiais observados foi obtida com 
o teste Kolmogorov-Smirnov a 5% de significância. Com as fdp’s (Exponencial, Gama, 
Normal, Uniforme e Triangular) que melhor se ajustaram às séries de P e ETo em 
cada decêndio do ano, foram determinados os valores decendiais prováveis de P a 
75% de probabilidade (P75%), e ETo a 25% de probabilidade (PPo25%) para cada 
localidade do grid regular utilizado. Foram gerados mapas de P75% e ETo250/o com o 
programa Rstudio. A fdp’s Gama e Normal, respectivamente, ajustaram-se melhor em 
aproximadamente 60% e 55% do total dos testes de aderência realizados às 
distribuições de frequência contendo valores decendiais de P e ETo. A P75% é bem 
definida no Estado de São Paulo, sendo superior no verão (20 a 53 mm decêndio-1) e 
primavera-verão (15 a 39 mm decêndio-1). A região litorânea (sul e sudeste) tem as 
maiores probabilidades de chuva ao longo do ano, com exceção do inverno. O inverno 
(0 a 15 mm decêndio-1) tem maior probabilidade de ausência de precipitação (P0 = 0). 
A ETo25o/o é mais alta na primavera no Estado de São Paulo (38 a 52 mm decêndio-1), 
caindo no outono-inverno (25 a 40 mm decêndio-1). As maiores probabilidades de 
ETo25o/o encontra-se nas regiões norte e noroeste.




The aim of the present study was to determine the parameters of the probability density 
function for the best fit and to establish the reference evapotranspiration (ETo) and 
rainfall (P) probable for the regular 0.25° x 0.25° grid for São Paulo State. This research 
was carried out at the Laboratório de Modelagem de Sistemas Agrícolas (LAMOSA) / 
SCA / UFPR. The adherence of the ten-day values to the probability density functions 
(pdfs) was obtained with the Kolmogorov-Smirnov test at 5% significance. With the 
pdfs (Exponential, Gamma, Normal, Uniform and Triangular) that best fit P and ETo 
series in each ten-year period of the year, the probable ten-day values of P at 75% 
probability (P75%) and ETo at 25% probability (ETo25%) were determined for each 
locality in the regular grid used. The P75% and ETo25% maps were generated with the 
Rstudio program. Gamma pdf was better adjusted by 60% of the total adherence tests 
performed to frequency distributions with ten-day period P values. The Normal pdf had 
a better adjustment in 55% of the total tests of adherence to the frequency distributions 
with ten-day period ETo values. The P75% is well defined in the State of São Paulo, 
being higher in the summer (20 to 53 mm ten-day period-1) and spring-summer (15 to
39 mm ten-day period-1). The Coastal Region (South and Southeast) has the highest 
probability of rain throughout the year, except during winter. Winter (0 to 15 mm ten- 
day) is more likely to lack precipitation (P0 = 0). The ETo2S% is highest in the spring in 
the State of São Paulo (38 to 52 mm ten-day period-1), falling in autumn-winter (25 to
40 mm ten-day period-1). The greatest probabilities of ETo2S% are in the Northern and 
Northwestern Regions.
Key-words: Water components. Water relations. Probability density function.
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2.3 INTRODUÇÃO
Na safra 2017/2018, a produção agrícola no Estado de São Paulo sofreu 
perdas, devido à deficiência hídrica ocorrida entre maio e julho, com estiagens de 
longo período, provocando maior susceptibilidade das plantas às doenças e pragas 
(Camargo et al., 2019). Os locais com má distribuição de chuvas são os mais 
indicados para o estudo de componentes hídricas, como os valores prováveis da 
precipitação pluviométrica e evapotranspiração (Souza et al., 2018). Todavia, é 
importante realizar estudo em todos os locais que necessitem manejo hídrico, tanto 
para excesso como falta de água. Esses estudos servem para o planejamento, projeto 
e manejo hídrico em atividades agrícolas de sequeiro e irrigadas (Souza et al., 2014b).
A precipitação pluviométrica (P) e evapotranspiração de referência (ETo) são 
componente hídrica importante para a agricultura. Por ser um processo hidrológico 
aleatório, há dificuldades em planejar o seu uso em atividades agrícolas, devido à falta 
de conhecimento sobre sua tendência ao longo do tempo e espaço (Sampaio et al,
2006). A utilização de valores indevidos de P e ETo pode causar super ou 
subdimensionamento de projetos na área de engenharia rural (Souza et al., 2018).
A P pode ser facilmente medida com pluviômetros. No entanto, a ETo é uma 
variável climática consideravelmente mais difícil de se obter medida com métodos 
tradicionais, como os evapotranspirômetros e lisímetros (Souza et al., 2017). O 
conhecimento das duas componentes climáticas é importantíssimo para analisar e 
planejar sistemas hídricos com base em balanço hídrico agrícola, permitindo a 
avaliação e uso eficiente e sustentável da água, inclusive no manejo de irrigação 
(Sorensen, 2008; Souza & Gomes, 2008).
Devido à dificuldade de medição, por algumas limitações à aplicação de 
métodos meteorológicos e hidrológicos, a ETo na maioria das vezes é estimada. A 
escolha do método a ser utilizado para seu cálculo depende dos dados climáticos 
disponíveis (em quantidade e qualidade), além de levar em conta a precisão em que 
se deseja obter os resultados, sua influência no espaço e/ou no tempo e fácil 
aplicabilidade (Sorensen, 2008). Atualmente o método padronizado de Penman- 
Monteith (Allen, et al., 1998; ASCE-EWRI, 2005) é o mais utilizado e reconhecido por 
pesquisadores para a realização de estudos científicos mais consistentes envolvendo 
relações hídricas.
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O estudo da P e ETo prováveis consiste no ajuste de modelos probabilísticos 
como funções densidade e probabilidade (fdp) às séries históricas de P e ETo, 
utilizando posteriormente a fdp de melhor ajuste para estimar a ocorrência dos valores 
a determinado nível de probabilidade (Jerszurki et al., 2015b; Sampaio et al, 2006; 
Souza, 2017; Souza, 2018).
Valores de P e ETo prováveis são muito utilizados no planejamento de projetos 
de irrigação, sendo importantíssimos para locais em que há déficit hídrico (Kunkel et 
al., 2013). Probabilidades de 75% para precipitação pluviométrica (P75%), e 25% para 
a evapotranspiração de referência (ETo25%) são as mais indicadas para fins 
agropecuários, pois garantem a minimização de riscos (Jensen, 1974; Doorenbos & 
Pruitt, 1977; Saad e Scaloppi, 1988; Frizzone et al., 2005; Souza, 2017). No entanto, 
seria importante que os estudos desenvolvidos na área possibilitassem a 
disponibilização dos valores de P e ETo para qualquer nível de probabilidade, dando 
maior informação para a utilização, e alternativas para aplicação dos resultados em 
novos estudos.
O conhecimento e entendimento dos padrões e probabilidades de ocorrência 
de eventos climáticos como P e ETo, em determinada localidade, possibilita a 
minimização dos impactos e riscos com o planejamento e projetos agrícolas (Santos 
et al., 2018). São informações que aumentam a eficiência no uso e manejo hídrico, 
diminuem riscos climáticos e econômicos, e promovem a economia de água em todo 
o sistema (Khanmohammadi et al., 2017). Nesse contexto, teve-se por objetivo no 
presente trabalho determinar os parâmetros da função densidade probabilidade de 
melhor ajuste e estabelecer a evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação 
pluviométrica (P) prováveis para o grid regular 0,25° x 0,25°, para o Estado de São 
Paulo.
2.4 MATERIAL E MÉTODOS
2.4.1 Área de estudo
O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Laboratório de 
Modelagem de Sistemas Agrícolas (LAMOSA) / SCA / UFPR. As análises foram 
realizadas para o Estado de São Paulo, localizado na região sudeste do Brasil, com 
área de 248.209 km2 (FIGURA 2.1). O Estado apresenta seis climas conforme
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classificação de Koppen (Álvares et al, 2013), tendo predominância dos climas 
subtropical úmido (Cfa) e savânico de inverno seco (Aw). A temperatura média no 
Estado é de 17,5 °C e a precipitação pluvial média de 1495 mm por ano (CEPAGRI,
2018). O Cfa é um clima temperado quente com estações de inverno e verão bem 
definidas, úmido e com temperatura média superior a 22 °C no mês mais quente. O 
Aw  é um clima tropical com presença de chuvas no verão e estação seca de inverno 
(Álvares et al, 2013).
FIGURA 2.1 -  CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA DE KOPPEN E GRID  REGULAR 0,25° x 0,25° 
TOTALIZANDO 366 PONTOS ESPACIALIZADOS NO ESTADO DE SÃO PAULO.
A f -  Equatorial; A w  -  Savânico; Cfa -  Subtropical úmido; Cfb -  Oceânico temperado; Cwa -  
Subtropical úmido (Inverno seco); Cwb -  Subtropical de altitude.
FONTE: A  autora (2020), adaptado de Álvares et al. (2013).
2.4.2 Dados meteorológicos
Os dados espacializados de precipitação pluviométrica (P) e evapotranspiração 
de referência (ETo) utilizados no presente estudo são de um trabalho realizado por 
Xavier et al. (2016), em que foi formado um Grid regular 0,25° x 0,25° de valores das 
variáveis, que contabilizam 366 pontos para o Estado de São Paulo (FIGURA 2.1). 
Foram utilizados dados climáticos de 36 anos, do período de 01 de janeiro de 1980 a 
31 de dezembro 2015, interpolados de valores diários medidos em estações 
meteorológicas convencionais e automáticas, totalizando 3625 pluviômetros e 735 
estações (Xavier et al., 2016). Os dados de precipitação pluviométrica (P) foram
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disponibilizados pela "Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico” (ANA), 
vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional. A evapotranspiração de 
referência (ETo) foi estimada por Xavier et al. (2016) com o método de Penman- 
Monteith, conforme recomendado por Allen et al. (1998) e Raes (2012). Os dados 
climáticos para estimar a ETo (temperaturas máxima, mínima e média do ar; umidade 
relativa do ar; velocidade do vento a 2 m de altura; brilho solar diário) foram 
disponibilizados pelo "Instituto Nacional de Meteorologia” (INMET), vinculado ao 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento.
2.4.3 Valores prováveis de precipitação pluviométrica e evapotranspiração de 
referência
Os cálculos dos valores prováveis foram realizados com o Módulo "Distribuição 
de frequência, teste de aderência e cálculo de valores prováveis”, desenvolvido nas 
atividades da Plataforma Moretti (Souza, 2006). Na determinação da probabilidade de 
ocorrência das ETo e P o Módulo realiza os seguintes passos (Souza et al., 2013):
i) Agrupamento dos valores diários de evapotranspiração de referência (ETo) e 
precipitação pluviométrica (P) em períodos de dez dias (decêndios). Posteriormente, 
os valores diários de precipitação pluviométrica e evapotranspiração de referência 
foram organizados em 37 decêndios por ano (2 variáveis x 37 decêndios x 366 pontos 
= 27084 séries de dados decendiais). O último decêndio de cada ano foi composto 
pelos cinco ou seis (em caso de ano bissexto) últimos dias do ano;
ii) Estabelecimento das distribuições de frequência com os dados das séries 
observadas, e cálculo dos parâmetros estatísticos das fdp’s (Exponencial, Gama, 
Normal, Triangular e Uniforme) com as séries de valores decendiais (27084 
distribuições de frequência no total);
iii) Determinação dos parâmetros estatísticos: alfa e beta para a distribuição Gama; 
média e desvio padrão para a Normal; maior valor, menor valor e moda para a 
Triangular; média para a Exponencial; e, maior e menor valor para a Uniforme (Assis, 
et al., 1996; Bussab & Morettin, 2010). Assim, foram encontrados 650016 parâmetros 
das fdp’s testadas {2 (Gama) x 2 (Normal) x 1 (Exponencial) x 3 (Triangular) x 2 
(uniforme) x 2 (variáveis: P e ETo) x 13542 distribuições de frequência}.
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///) Verificação da aderência das cinco fdp’s testadas aos valores decendiais com o 
teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significância. Foram realizados 135420 testes 
de aderência (2 variáveis x 37 decêndios x 366 pontos x 5 fdp’s);
iv) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decêndio observado. Foram
selecionadas 27084 fdp de melhor ajuste (2 variáveis x 37 decêndios x 366 pontos);
v) Determinação dos valores prováveis com determinados níveis de probabilidade de 
ocorrência: precipitação pluviométrica a 75% de probabilidade (P75%); e, 
evapotranspiração de referência a 25% de probabilidade (ETo2SO/o). Foram 
determinados 27084 valores prováveis (P75% e PPo25%) com as fdp de melhor ajuste 
para cada ponto e decêndio (2 variáveis x 37 decêndios x 366 pontos).
Na formação dos decêndios com os dados de P, os dados diários foram 
tabulados e agrupados separando os decêndios com valor igual à zero (todos 
decêndios com valor total de P inferior à 1 mm) dos decêndios com valor diferente de 
zero. O conceito de distribuição mista foi adotado, visto que algumas fdp’s não 
admitem valores nulos (Assis et al., 1996):
F(p) = Po +  (1 — Po) ■ -D(p)
Sendo: F(p) -  função cumulativa de probabilidade da distribuição mista
(adimensional); Po -  probabilidade de ocorrência de decêndios com valor igual a zero 
ou com valores menores que 1 mm (adimensional); F(p) -  probabilidade estimada 
com a distribuição cumulativa teórica de melhor ajuste, cujos parâmetros foram 
determinados na ausência de decêndios com valor igual a zero (adimensional).
a) Cálculo dos valores prováveis de ETo e P
Com a fdp analisada que melhor se ajustou à ETo e P, de cada período 
decendial e localidade do grid regular 0,25° x 0,25° do Estado de São Paulo, foram 
determinados os valores decendiais prováveis de evapotranspiração de referência a 
25% de probabilidade (FFo25%) e precipitação pluviométrica a 75% de probabilidade
(^75% ):
E T o 2S0/0 = P(FFo25% E E T o  | ETOi > FFo25%) = 25%
^75% = P(^75% ^ P 1 Pi > PjS%) = 75%
36
b) Espacialização dos valores prováveis de ETo25% e P75% para o Estado de São 
Paulo
Com os valores decendiais prováveis calculados, foram gerados mapas de 
evapotranspiração de referência (ETo250/o) e precipitação pluviométrica (P75%) 
prováveis para o Estado de São Paulo. Os mapas foram gerados com o programa 
estatístico Rstudio® 4.0.
2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
2.5.1 Parâmetros das fdp’s de melhor ajuste e cálculo do valor provável
Os parâmetros das funções densidade de probabilidade (fdp’s) de melhor 
ajuste de cada ponto e decêndio (650016 parâmetros) foram dispostos em uma 
planilha eletrônica automática desenvolvida para permitir a sua saída/identificação 
(FIGURA 2.2; APÊNDICE 1), bem como realizar os cálculos dos valores prováveis de 
ETo e P, para qualquer nível de probabilidade entre 1 e 99%. A matriz de dados 
constituída poderá contribuir muito para o planejamento em geral das regiões do 
Estado de São Paulo, auxiliando no fornecimento de dados de ETo e P com o nível de 
probabilidade mais conveniente para o que se deseja realizar. Os valores prováveis 
permitem maior confiabilidade no planejamento hídrico agrícola, e o alcance de 
melhores índices de produtividade, sem desperdício de água (Conde et al., 2016).
FIGURA 2.2 -  PLANILHA ELETRÔNICA PARA SAÍDA/IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS DAS 
FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE MELHOR AJUSTE PARA 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA (ETo) E PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA (P), E 
CÁLCULO DA PROBABILIDADE DECENDIAL DE OCORRÊNCIA, EM DETERMINADA 
LOCALIDADE NO ESTADO DE SÃO PAULO.
C o m p o n e n te  h íd rica :
V o l t a r   || Evapotranspiração de referência (ETo)
Pon to  ou  loca l: P ro b a b ilid a d e :
V A L O R  PR O VÁVEL D EC EN D IAL DAS C O M PO NENTES H ÍDRICAS P A R A  O E S TA D O  DE S Ã O  PAU LO
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 
Decêndio
Figura 1 -  Principais cidades no Estado de São Paulo, e suas Figura 2 -  Mapa espaclallzado do Estado de São Paulo, contendo 
macrorregiões. os pontos interpolados.
Figura 3 -  Valores prováveis obtidos para a componente hídrica, conforme fdp e 
nível de probabilidade escolhido.
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1 3  5 7
28,2 54,6 39,6 6,5 39,2 38,7 1,0 0,2283 0,0428 N 0,0 43,9 25,0 0 0,0
2 26,2 62,4 41,8 8,2 35,2 27,2 1,5 0,2283 0,0425 G 0,0 46,9 25,0 0 0,0
3 25,2 53,2 39,4 7,9 41,5 24,5 1,6 0,2283 0,0423 N 0,0 44,8 25,0 0 0,0
Fonte: A  autora (2020) 
2.5.2 Funções densidade de probabilidade
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Na TABELA 2.1 e FIGURA 2.3 encontram-se as frequências das funções 
densidade de probabilidade (Normal; Gama; Triangular; Exponencial e Uniforme) de 
melhor ajuste da ETo e P, para o Estado de São Paulo.
TABELA 2.1 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -  
EXPONENCIAL; G -  GAMA; N -  NORMAL; T -  TRIANGULAR; U -  UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE 
ÀS SÉRIES DECENDIAIS DE PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA (P) E EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 
REFERÊNCIA (ETo), PARA O ESTADO DE SÃO PAULO.
l\/l^lhnr a iiicto nara P l\/l^lhnr ail icto nara T̂ 'Tn
Decêndios
E
1V1 c? 111 u 1 djUoic |jdi o i
G N T U E
IVIUII IUI ClJUwdt/ |Jdl d Lh 1 u
G N T U
1 (01/01 a 10/01) 34 305 18 9 0 0 114 179 56 17
2 (11/01 a 20/01) 2 189 149 23 3 0 125 204 21 16
3 (21/01 a 30/01) 31 267 43 25 0 0 123 181 5 57
4 (31/02 a 09/02) 29 235 94 8 0 0 70 277 5 14
5 (10/02 a 19/02) 3 165 166 27 5 0 84 260 10 12
6 (20/02 a 01/03) 13 237 90 24 2 0 73 242 16 35
7 (02/03 a 11/03) 44 234 70 17 1 0 72 207 83 4
8 (12/03 a 21/03) 10 268 76 11 1 0 134 216 10 6
9 (22/03 a 31/03) 98 131 118 19 0 0 75 217 10 64
10 (01/04 a 10/04) 142 187 29 8 0 0 138 150 16 62
11 (11/04 a 20/04) 128 65 116 51 6 0 177 131 55 3
12 (21/04 a 30/04) 231 114 15 5 1 0 80 245 39 2
13 (01/05 a 10/05) 289 73 4 0 0 0 124 195 6 41
14 (11/05 a 20/05) 195 171 0 0 0 0 127 175 37 27
15 (21/05 a 30/05) 128 236 2 0 0 0 66 237 26 37
16 (31/05 a 09/06) 54 312 0 0 0 0 81 227 42 16
17 (10/06 a 19/06) 73 291 2 0 0 0 123 199 27 17
18 (20/06 a 29/06) 50 316 0 0 0 0 80 245 38 3
19 (30/06 a 09/07) 45 319 2 0 0 0 155 186 25 0
20 (10/07 a 19/07) 113 253 0 0 0 0 134 200 23 9
21 (20/07 a 29/07) 72 294 0 0 0 0 158 142 15 51
22 (30/07 a 08/08) 61 301 2 2 0 0 152 187 21 6
23 (09/08 a 18/08) 36 329 1 0 0 0 78 251 34 3
24 (19/08 a 28/08) 56 310 0 0 0 0 11 239 103 13
25 (29/08 a 07/09) 135 228 3 0 0 0 97 183 75 11
26 (08/09 a 17/09) 234 118 8 6 0 0 170 148 9 39
27 (18/09 a 27/09) 219 139 8 0 0 0 184 159 14 9
28 (28/09 a 07/10) 168 193 4 1 0 0 141 202 23 0
29 (08/10 a 17/10) 213 147 5 1 0 0 161 117 47 41
30 (18/10 a 27/10) 22 225 106 13 0 0 130 182 27 27
31 (28/10 a 06/11) 47 264 49 5 1 0 182 168 14 2
32 (07/11 a 16/11) 4 125 216 19 2 0 128 208 20 10
33 (17/11 a 26/11) 59 140 144 22 1 0 110 227 21 8
34 (27/11 a 06/12) 16 289 39 22 0 0 164 181 10 11
35 (07/12 a 16/12) 6 207 126 18 9 0 172 181 10 3
36 (17/12 a 26/12) 11 167 157 15 16 0 155 189 13 9
37 (27/12 a 31/12) 61 233 56 15 1 0 88 255 22 0
Soma 3132 8077 1918 366 49 0 4436 7392 1028 685
Porcentagem (%) 23,13 59,64 14,16 2,7 0,36 0,0 32,76 54,59 7,59 5,06
FONTE: A  autora (2020).
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FIGURA 2.3 -  DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA DAS fdp ’s (EXPONENCIAL, GAMA, NORMAL, 
TRIANGULAR E UNIFORME) QUE MELHOR SE AJUSTARAM AOS VALORES DECENDIAIS DE 
PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA E EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA, PARA O 
PERÍODO DE 36 ANOS, NOS 37 DECÊNDIOS DO ANO, NO ESTADO DE SÃO PAULO.
FONTE: A  autora (2020)
A fdp Gama ajustou-se melhor em 59,6% do total dos testes de aderência 
realizados às distribuições de frequência com valores decendiais de P. As fdp’s 
Exponencial, Normal, Triangular e Uniforme apresentaram melhor ajuste em 23,1%, 
14,2%, 2,7% e 0,4% das distribuições de frequência, respectivamente (TABELA 2.1). 
Vários autores, nos Estados do Paraná, Bahia, Pernambuco e Rondônia também 
verificaram a fdp Gama com melhor ajuste para valores decendiais de P (Souza et al., 
2014a; Jerszurki et al., 2015a; Santiago et al., 2017; Santos et al., 2018; Silva et al.,
2019).
A fdp Gama é conhecida por descrever vários tipos de formatos, mas não há 
evidências de um mecanismo físico que estabeleça que a precipitação pluviométrica 
se adeque melhor apenas a essa fdp (Vlcek e Huth, 2009). Alguns autores testaram e 
encontraram melhor ajuste com outras fdp’s (Kim et al., 2019; Park et al., 2019). 
Dependendo do tipo de evento estudado, outras fdp’s se mostraram mais adequadas, 
como a fdp Gumbel para a ocorrência de valores máximos de precipitação (Borges et 
al., 2016; Lopes et al., 2018).
Para os valores decendiais de E T o , a fdp Normal teve melhor ajuste em 54,6% 
do total de testes de aderência aplicados (TABELA 2.1). Gama, Triangular, Uniforme 
e Exponencial apresentaram melhor ajuste em 32,8%, 7,6%, 5,1% e 0,0% das
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distribuições de frequência, respectivamente. A ETo não se ajustou à fdp Exponencial 
devido à natureza do evento (Souza, 2017; Gurski, 2018).
No Estado do Paraná e na Europa, autores encontraram resultados 
semelhantes, apontando que a fdp Normal se ajusta melhor estatisticamente aos 
valores de ETo (Souza et al., 2014a; Jerszurki et al., 2015b; Piticar et al., 2015). A 
Normal é considerada uma das fdp’s contínuas mais importantes (Oliveira, 1970; Wolf, 
1962) e mais utilizada para inúmeras variáveis (Souza, 2018).
2.5.3 Valores prováveis de P
Os valores médios decendiais de precipitação pluviométrica (Pmèdia) foram, em 
média, superiores 59% (24 mm) aos valores decendiais de P75% em todos os 
decêndios do ano, respectivamente (FIGURA 2.4). Sistemas hidráulicos ou de 
irrigação projetados baseando-se na Pmédia podem subdimensionar equipamentos e 
tubulações, ocasionando déficit hídrico para as culturas irrigadas no período de maior 
evapotranspiração e menor precipitação pluviométrica (Jerszurki et al., 2015a; 
Jerszurki et al. 2015b; Sampaio, et al., 2006; Souza, 2017). Assim, os valores 
prováveis são mais recomendados para serem utilizados em planejamentos de gestão 
de recursos hídricos agrícolas (Mello et al., 2015).
FIGURA 2.4 -  VALORES DECENDIAIS DE ETomédia, ETo25%, Pmédia  E P75%,CONSIDERANDO 
PERÍODO DE 36 ANOS, NOS 37 DECÊNDIOS DO ANO, NO ESTADO DE SÃO PAULO.
í  1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Decêndio
P75%  Pmédia .........ETo25%  ETomédia
FONTE: A  autora, 2019.
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Na FIGURA 2.5 encontra-se apresentada para os períodos estacionais (outono, 
inverno, primavera e verão), no Estado de São Paulo, a precipitação pluviométrica 
decendial média provável a 75% (P75%; mm decêndio-1).
FIGURA 2.5 -  PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA DECENDIAL MÉDIA PROVÁVEL A 75% (P75%; 
mm d e c ê n d io 1) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO; b) INVERNO, c)
PRIMAVERA; E, d) VERÃO.
■  60-55 ■  45-50 O 40-45 O  35-40 O  30-35 □  25-30 O 20-25 □  15-20 □  10-15 O  5-10 □  0-5
FONTE: A  autora (2020)
O verão é a estação em que se espera maior ocorrência de chuvas em todo o 
Estado de São Paulo (FIGURAS 2.4 e 2.5), devido ao avanço de frentes úmidas que 
favorecem a instabilidade atmosférica e presença de precipitações pluviométricas 
convectivas que atuam em linhas de instabilidade tropicais. Tal instabilidade já é 
percebida em meados da primavera, esperando-se aumento na ocorrência de 
precipitação pluviométrica em todo o Estado (Fontão et al., 2018).
Durante o inverno tem-se queda considerável das chuvas (FIGURAS 2.4 e 2.5). 
O outono e inverno são épocas em que o tempo se apresenta mais estável e com 
menos chuvas. Por isso, espera-se estiagens de longo período. Durante as quatro 
estações, há a influência da massa polar atlântica e da massa tropical atlântica
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continental, que favorecem o acúmulo de chuvas no verão e a estiagem no inverno 
(Fontão et al., 2018).
O Estado de São Paulo apresentou períodos definidos para a P75% (FIGURAS
2.4 e 2.5), sendo de até 20 mm decêndio-1 superior na primavera-verão, entre o 27° 
(18/09 a 27/09) e o 8° (27/12 a 31/12) decêndio, comparado com o período de outono- 
inverno, entre o 9° (22/03 a 31/03) e 26° (08/09 a 17/09) decêndio. Conforme 
mencionado anteriormente, a probabilidade de ocorrência de chuvas no Estado nestes 
períodos é maior devido à massa de ar equatorial continental predominante 
(Marcuzzo, 2017).
Os períodos com maior probabilidade de ocorrência de precipitação 
pluviométrica encontrados no presente estudo (FIGURA 2.5) são similares aos 
períodos obtidos no estudo de eventos extremos de precipitação pluviométrica para o 
Estado de São Paulo, realizado por Garcia et al. (2018).
O Estado de São Paulo apresentou maior P75% em seu litoral, bem como nas 
regiões de São José do Rio Preto, Ribeirão Preto, Araquara, Piracicaba e Campinas 
(FIGURA 2.5). As áreas são as mesmas regiões em que Marcuzzo (2017) encontrou 
maior ocorrência de precipitação pluviométrica nos trimestres estudados, sendo que 
as regiões Litorânea e São Paulo se destacaram entre as demais analisadas. O litoral 
do Estado de São Paulo apresenta menores altitudes, com característica de 
províncias costeiras, próxima à Serra do Mar, onde há o desenvolvimento de nuvens 
convectivas (Yaguchi, 2013; Freitas, 2016). Este aspecto faz com que haja maior 
tendência de ocorrência de tempestades e granizo, conforme observado para o 
Estado de São Paulo por Abreu et al. (2020) e Mattos et al. (2008).
No período outono-inverno, entre o 11° (11/04 a 20/04) e 25° (29/08 a 07/09) 
decêndios, há maior probabilidade de ausência de precipitação pluviométrica 
(Po = 0) para todo o Estado de São Paulo (FIGURAS 2.5). O período pode ser crítico 
para várias culturas agrícolas. Para a cana-de-açúcar não irrigada é crítico 
principalmente se as deficiências ocorrerem nos três primeiros meses de 
desenvolvimento da cultura (Souza & Galvani, 2010).
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2.5.4 Valores prováveis de ETo
Os valores médios decendiais de evapotranspiração de referência (ETomédia) 
foram, em média, inferior 9% (3 mm) aos valores decendiais de ETo250/o em todos os 
decêndios do ano, respectivamente (FIGURA 2.4). As amplitudes entre os respectivos 
valores decendiais de "ETo250/o -P 75%" é uma boa maneira para se chegar aos dados 
necessários para dimensionar adequadamente sistemas de irrigação, e evitar 
inconvenientes com o super ou sub dimensionamento de equipamentos e tubulações.
Na FIGURA 2.6 estão representados os valores da evapotranspiração de 
referência decendial média provável a 25% (PPo25%; mm decêndio-1), para os 
períodos estacionais (outono, inverno, primavera e verão), no Estado de São Paulo.
FIGURA 2.6 -  EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA DECENDIAL MEDIA PROVÁVEL A 25% 
(P25%; mm decênd io -1) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO; b)
INVERNO; c) PRIMAVERA; E, d) VERÃO.
(a), (b),
(C)
50-55 ■  45-50 □  40-45 □  35-40 □  30-35 □  25-30 D  20-25 □  15-20 □  10-15 □  5-10 D  0-5
FONTE: A  autora (2020)
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A Primavera foi a estação em que as ETo250/o foram mais elevadas (entre 27° e 
36° decêndios; 38 a 52 mm decêndio-1), principalmente nas regiões de Marília, 
Presidente Prudente, Araçatuba e São José do Rio Preto (FIGURAS 2.4 e 2.6). No 
período outono-inverno, mais especificamente entre o 12° (21/04 a 30/04) e 21° (20/07 
a 29/07) decêndios, há valores entre 30 e 40 mm decêndio-1 de ETo250/o para o centro- 
norte e entre 20 a 30 mm decêndio-1 para as regiões sudeste, sul e litoral-sul do 
Estado de São Paulo. Os resultados concordam com os obtidos por Teixeira et al. 
(2017), que encontraram valores menores no final da estação chuvosa e crescentes 
do final de julho ao início de dezembro, para o Estado de São Paulo.
Entre outras variáveis, a ETo depende da temperatura e umidade relativa do ar. 
Logo, quanto menor a temperatura e maior umidade relativa do ar, menor deve ser a 
demanda atmosférica por água (Conde et al., 2016). A ETo também é sensível a 
mudanças climáticas, principalmente quanto às variações no déficit de vapor d’água, 
velocidade do vento e radiação solar, para os principais tipos climáticos brasileiros 
(Jerszurki et al., 2019). Estudos no Estado de São Paulo atestam que ETo pode ser 
estimada somente com dados de entrada de temperatura por redes neurais artificiais, 
e que a abordagem simplificada de Penman é uma alternativa precisa ao método 
padrão Penman-Monteith, para estimar a ETo no Estado (Nova et al., 2006).
O Estado de São Paulo tem predominância do clima Cwa, subtropical de 
inverno seco e verão quente (CEPAGRI, 2018). Como o Cwa apresenta bastante 
variação de temperaturas mínimas e máximas, há maior variabilidade nas ETo 
resultantes entre as estações do ano (FIGURAS 2.4 e 2.6). O período mais sensível 
é o inverno, por dispor de menos radiação solar, variando em torno de 18% (Jerszurki 
et al., 2019).
A probabilidade de ocorrência de ETo250/o foi 10 mm decêndio-1 menor, em 
média, nas regiões do litoral e sul do Estado, Metropolitana e Campinas, em 
comparação com as regiões com as maiores ETo250/o. Conforme o CEPAGRI (2018), 
são regiões que apresentam clima Aw  tropical, com inverno seco e estação chuvosa 
no verão. O clima exerce influência na ETo (Wang et al., 2017), e cada região 
apresenta tendência de ETo250/o conforme cada clima existente.
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2.6 CONCLUSÕES
A fdpS Gama e Normal, respectivamente, ajustaram-se melhor em 
aproximadamente 60% e 55% do total dos testes de aderência realizados às 
distribuições de frequência contendo valores decendiais de P e ETo.
A P75% é bem definida no Estado de São Paulo, sendo superior no verão (entre 
1o e 9o decêndios; 20 a 53 mm decêndio-1) e primavera-verão (entre 29° e 37° 
decêndios; 15 a 39 mm decêndio-1). A região litorânea (sul e sudeste) tem as maiores 
probabilidades de chuva ao longo do ano, com exceção do inverno. O inverno (entre 
18° e 25° decêndios; 0 a 15 mm decêndio-1) tem maior probabilidade de ausência de 
precipitação (P0 = 0).
A ETo25o/o é mais alta na primavera no Estado de São Paulo (entre 27° e 36° 
decêndios; 38 a 52 mm decêndio-1), caindo no outono-inverno (entre 12° e 21° 
decêndios; 25 a 40 mm decêndio-1). As maiores probabilidades de ETo250/o encontra- 
se nas regiões norte e noroeste.
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3 CAPÍTULO III -  BALANÇO HÍDRICO AGRÍCOLA PROVÁVEL PARA A CULTURA 
DA CANA-DE-AÇÚCAR NO ESTADO DE SÃO PAULO
3.1 RESUMO
Teve-se por objetivo no presente estudo determinar séries diárias de componentes do 
balanço hídrico agrícola (BHA) para a cultura da cana-de-açúcar, com o modelo 
AquaCrop, encontrar os parâmetros da função densidade de probabilidade de melhor 
ajuste destas componentes e calcular os valores prováveis decendiais de 
armazenamento de água no solo na zona da raiz (A rm ), deficiência hídrica (D e f), 
evapotranspiração da cultura (E T c), evapotranspiração real (E T r ) e excedente hídrico 
(E xc), em todo o Estado de São Paulo. Os dados meteorológicos espacializados 
utilizados são um grid regular 0,25° x 0,25°, com uma série histórica de 36 anos, do 
período de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro 2015. O cálculo do BHA foi 
realizado com o modelo água-cultura AquaCrop, versão 6.1, disponibilizado pela Food 
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Os dados foram agrupados 
em períodos decendiais, e com as funções de densidade probabilidade (fdp’s) 
Exponencial, Gama, Normal, Uniforme e Triangular que melhor se ajustaram às séries 
decendiais das componentes hídricas, determinou-se os valores de Arm  a 75% de 
probabilidade (A rm 7SO/o), e D e f , E T c , E T r  e Exc a 25% de probabilidade 
(Def2S%,E T c2S%,E Tr2S% e E xc250/o). Foram gerados mapas das componentes hídricas 
prováveis com o programa RStudio versão 4.0. A fdp Gama apresentou o melhor 
ajuste (51%, em média) aos valores decendiais das componentes hídricas E T c , D e f , 
E T r  e E x c . A fdp Normal apresentou melhor ajuste (36%) aos valores decendiais de 
A rm . Devido ao pouco ajuste encontrado para componentes hídricas estudadas, as 
fdp’s Uniforme (2%) e Triangular (4%) podem ser desconsideradas em estudos futuros 
de componentes hídricas. Espera-se valores de ETc250/o inferiores a 10 mm decêndio- 
1 no inverno e de até 36 mm decêndio-1 no verão. Espera-se Arm 7SO/o de até 70 mm 
no verão, e valores de até 120 mm nas demais estações. Espera-se valores superiores 
de E x c 2SO/o durante o verão, com maior probabilidade de sua ausência (Exc  = 0) 
durante inverno nas regiões de Araçatuba, Araraquara, São José do Rio Preto, 
Ribeirão Preto e Piracicaba. De modo geral, a primavera é um período favorável para 
o cultivo da cana-de-açúcar nas principais regiões do Estado de São Paulo. O verão 
é o período em que se espera maior consumo de água pela cultura ao longo do ciclo, 
que pode ser prejudicada pela falta de água disponível. O A rm 7SO/o no inverno é muito 
baixo nas regiões de Araçatuba e Araraquara, sendo que os resultados obtidos 
demonstram que a cultura sofrerá com a baixa disponibilidade hídrica no período.




The aim of the present study was to determine daily series of components of the 
agricultural water balance (AWB) for the sugarcane crop with AquaCrop model, as well 
as calculating the probable ten-day values of water storage in the root zone (A rm ), 
water deficit (D e f) crop evapotranspiration (E T c), real evapotranspiration (E T r ) and 
water surplus (E xc) for the regular grid 0.25° x 0.25° throughout São Paulo State. This 
research was carried out at the Laboratório de Modelagem de Sistemas Agrícolas / 
SCA / UFPR. The spatialized meteorological data used are from a regular 0.25° x 0.25° 
grid created for São Paulo State, with a historical series of 36 years, from January 1st, 
1980 to December 31st, 2015. The AWB calculation for sugarcane crop was carried 
out with the water-culture model AquaCrop, version 6.1, provided by the Food and 
Agriculture Organization of the United Nations (FAO). The AWB was calculated using 
36-year series of daily data for the regular grid 0.25° x 0.25° throughout São Paulo 
State. The data was grouped in ten-day periods, and with the probability density 
functions (pdfs) Exponential, Gamma, Normal, Uniform and Triangular that best fit in 
each ten-day period of the water components was determined the probable ten-day 
values of Arm  at 75% probability (A rm 750/o), and D e f , E T c , E T r  and Exc at 25% 
probability (Def250/o,E T c250/o,ETr250/oand Pxc25%). Maps of the probable water 
components were generated with RStudio version 4.0. The pdf Gamma showed the 
best adjustment (51%, on average) to the ten-day period values of the water 
components E T c , D e f , E T r  and E x c . The Normal pdf showed the best adjustment 
(36%) to the ten-day period values for A rm . Due to the little adjustment found for the 
water components studied, the Uniform (2%) and Triangular (4%) pdfs can be 
disregarded in future studies of water components. Values of ETc250/o are expected to 
be less than 10 mm ten-day period-1 in winter and up to 36 mm ten-day period-1 in 
summer. A rm 750/o is expected up to 70 mm in summer, and values up to 120 mm in 
other seasons. Higher Pxc25% values are expected during the summer, with a greater 
likelihood of their absence (Exc = 0) during winter in the regions of Araçatuba, 
Araraquara, São José do Rio Preto, Ribeirão Preto and Piracicaba. In general, the 
spring is a favorable period for the cultivation of sugar cane in the main regions of São 
Paulo State. Summer is the period when the highest water consumption is expected 
by the crop throughout the cycle and may be affected by the lack of available water. In 
the winter, A rm 750/o is very low in the regions of Araçatuba and Araraquara, and the 
results obtained show that the crop will suffer from low water availability in this period.
Key-Words: AquaCrop. Water components. Probability density function. Probability.
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3.3 INTRODUÇÃO
O estado de São Paulo foi responsável por 51 % da produção nacional de cana- 
de-açúcar em 2020 (IBGE, 2020). A cultura ocupa grande parte territorial no Estado 
(20%), com um total de mais de 5000 ha destinados ao seu cultivo, na safra 2018/19 
(IBGE, 2018).
A cana-de-açúcar necessita de grande quantidade de água para o seu cultivo, 
podendo chegar a 2500 mm por ciclo, consumidos principalmente em sua fase 
vegetativa (Cardozo et al., 2018; MAPA, 2018a; MAPA, 2018b; Doorenbos & Kassam, 
2000). Mesmo sendo tolerante, o estresse hídrico pode influenciar o desenvolvimento 
da cultura em qualquer fase do seu desenvolvimento. (Casaroli et al., 2019).
A demanda hídrica das culturas varia de acordo com a estação. A água no solo 
deve estar disponível em quantidades suficientes para o bom desenvolvimento da 
planta durante todo o período de cultivo. Para determinar se o fluxo de água disponível 
é suficiente para a cana-de-açúcar no local e período de cultivo, faz-se o estudo do 
balanço hídrico agrícola (BHA; Waller & Yitayew, 2016). Como maior produtor nacional 
(IBGE, 2020), a determinação do BHA é fundamental para o cultivo da cana-de-açúcar 
no Estado de São Paulo, pois define as condições hídricas em que a planta se 
desenvolve (Reichardt & Timm, 2020).
Neste contexto, a Food and Agriculture Organization o f the United Nations 
(FAO) desenvolveu um modelo água-cultura, denominado AquaCrop, que está 
obtendo excelentes resultados em estudos envolvendo o cálculo das componentes 
hídricas do BHA, bem como para estimar as produtividades de culturas agrícolas 
(Gurski, 2018; Boudhina et al., 2019; Coelho, 2019; Hellal et al., 2019; Masasi et al., 
2019; Sallah et al., 2019; Silvestre et al., 2019; López-urrea et al., 2020).
A utilização de modelos como o AquaCrop, facilitando a obtenção de dados 
com a simulação de séries de cultivos da cana-de-açúcar, podem possibilitar a 
realização do estudo provável das componentes hídricas de saída do BHA, sendo 
importante para o planejamento agrícola.
O conhecimento das componentes hídricas prováveis do BHA é decisivo para 
o planejamento agrícola, pois possibilita a mitigação dos efeitos negativos ao 
encontrar soluções apropriadas, como o planejamento da irrigação (Gale et al., 1972). 
Ao identificar que a probabilidade de disponibilidade de água no solo é baixa para a
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planta, atrelada com a probabilidade de haver alta evapotranspiração, possibilita-se o 
planejamento e antecipação de manejo a fim de evitar o déficit hídrico para o cultivo 
(Souza et al., 2013). Para isso realiza-se o tratamento estatístico das séries de 
componentes hídricas de saída do BHA, identificam-se as funções densidade de 
probabilidade (fdp’s) de melhor ajuste, seus parâmetros, o que possibilita o cálculo 
dos valores prováveis compatíveis ao nível de risco para a finalidade de projeto ou 
planejamento (Gurski, 2018)
Estudos indicam que as probabilidades de 75% para Armazenamento de água 
na zona da raiz (A rm 7SO/o), e 25% para deficiência hídrica (Def2SO/o), evapotranspiração 
da cultura (ETc2SO/o), evapotranspiração real (E T r250/o) e excedente hídrico (E xc250/o) são 
as mais recomendadas para fins agrícolas (Doorenbos & Pruitt, 1977; Saad e 
Scaloppi, 1988; Frizzone et al., 2005; Gurski, 2018).
Nesse contexto, teve-se por objetivo determinar séries diárias de componentes 
do balanço hídrico agrícola (BHA) para a cultura da cana-de-açúcar, com o modelo 
AquaCrop, encontrar os parâmetros da função densidade de probabilidade de melhor 
ajuste destas componentes e calcular os valores prováveis decendiais de 
armazenamento de água no solo na zona da raiz (A rm ), deficiência hídrica (D e f), 
evapotranspiração da cultura (E T c), evapotranspiração real (E T r ) e excedente hídrico 
(E xc), para o grid regular 0,25° x 0,25°, em todo o Estado de São Paulo.
3.4 MATERIAL E MÉTODOS
3.4.1 Área de estudo
O estudo foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de Sistemas Agrícolas 
/ SCA / UFPR. As análises foram realizadas para o Estado de São Paulo, localizado 
na região sudeste do Brasil, com área de 248.209 km2. O Estado apresenta seis climas 
conforme classificação de Koppen (Álvares et al, 2013), tendo predominância dos 
climas: Subtropical úmido (Cfa) na região central (FIGURA 3.1), sendo um clima 
temperado quente com estações de inverno e verão bem definidas, úmido e com 
temperatura média > 22 oC no mês mais quente; e, Savânico de inverno seco (Aw) no 
noroeste do estado (FIGURA 3.1), sendo um clima tropical com presença de chuvas 
no verão e estação seca de inverno (Álvares et al, 2013). A temperatura média fica
em torno de 17,5° C e precipitação pluvial média de 1495 mm por ano (CEPAGRI, 
2018).
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FIGURA 3.1 -  GRID  REGULAR 0,25° x 0,25° E CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA DE KÕPPEN DO
ESTADO DE SÃO PAULO.
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Legenda' 1 1 A f I I Aw I I Cfa I I Cfb C w a H  Cwb
A f -  Equatorial; A w  -  Savânico; Cfa -  Subtropical úmido; Cfb -  Oceânico temperado; Cwa -  
Subtropical úmido (Inverno seco); Cwb -  Subtropical de altitude.
FONTE: A  autora (2020), adaptado de Á lvares et al. (2013).
3.4.2 Dados meteorológicos
Os dados meteorológicos espacializados utilizados são do trabalho realizado 
por Xavier et al. (2016), em que foi constituído um grid regular 0,25° x 0,25° (FIGURA 
3.1). Foram utilizados dados climáticos de 36 anos, do período de 01 de janeiro de 
1980 a 31 de dezembro 2015, interpolados de valores diários medidos em estações 
meteorológicas convencionais e automáticas. Foram utilizados dados de temperatura 
máxima (Tmax; oC) e mínima (Tmin; oC) do ar, umidade relativa do ar (UR; %), 
velocidade do vento a 2 m de altura (u2, m s_1), precipitação pluviométrica (P; mm) e 
radiação solar incidente diária (Rs, MJ m-2; Xavier et al., 2016). Os dados de 
precipitação pluviométrica (P) foram disponibilizados pela "Agência Nacional de Águas 
e Saneamento Básico” (ANA), vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional” 
(ANA), e os demais dados pelo "Instituto Nacional de Meteorologia” (INMET), 
vinculado ao Ministério da Pesquisa, Pecuária e Abastecimento.
3.4.3 Cálculo do balanço hídrico agrícola
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O cálculo do balanço hídrico agrícola para a cultura da cana-de-açúcar foi 
realizado com o modelo água-cultura AquaCrop, versão 6.1, disponibilizado pela Food 
and Agriculture Organization o f the United Nations (Raes et al., 2018). O BHA foi 
calculado encontrando-se séries de 36 anos de dados diários. Dos 28 dados de saída 
do AquaCrop, foram utilizados o armazenamento de água no solo na zona da raiz 
(A rm ), deficiência hídrica (D e f), evapotranspiração da cultura (E T c), 
evapotranspiração real (E T r ) e excedente hídrico (E xc).
Para utilizar o software AquaCrop foi necessário a inclusão dos dados de clima, 
cultura, solo e manejo:
i) Clima: As variáveis climáticas de entrada foram Tmax e Tmin diárias do ar (°C), P e 
ETo (mm dia-1), além da concentração de CO2 na atmosfera (ppm), que foi 
estabelecida conforme o manual do modelo AquaCrop. A ETo foi estimada por Xavier 
et al. (2016) com o método Penman-Monteith, conforme recomendado por Allen et al. 
(1998) e Raes (2012);
ii) Cultura: As variáveis referentes à cultura foram consideradas conforme os dados 
utilizados na calibração do software para a cultura da Cana-de-açúcar, realizada por 
Alencar (2014) (TABELA 3.1);
iii) Solo: Foram utilizados como entrada parâmetros físico-hídricos de quatorze solos 
representativos do Estado de São Paulo, conforme disponível no banco de dados 
HYBRAS (Vieira & Klein 2007; Ottoni, 2018; Pilatti, 2018; Sartori, 2010). Os solos 
utilizados e valores dos parâmetros considerados (umidade volumétrica do solo no 
ponto de murcha permanente, capacidade de campo e saturação; e condutividade 
hidráulica saturada do solo) estão apresentados no APÊNDICE 2;
iv) Manejo: A presença e tipo de cobertura do solo, irrigação e fertilização não foram 
considerados nas análises de simulação. Não foram considerados estresses 
decorrentes por salinidade e fertilidade.
TABELA 3.1 -  PARÂMETROS DA CULTURA DA CANA-DE-AÇÚCAR PARA O CÁLCULO DO 
BALANÇO HÍDRICO AG RÍCO LA COM O SO FTW ARE  AQ UACRO P, PARA O ESTADO DE SÃO 
PAULO.
____________________ Especificação para a cana-de-açúcar_________________________ Parâmetro_____
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Temperatura Basal 17,5 oC
Temperatura Máxima 38 oC
Área foliar por plântula na emergência de 90% 20 cm2
Coeficiente de cultura para transpiração quando CC = 100% 1,1
Coeficiente de declínio do dossel 4% dia-1
Coeficiente de redução do coeficiente de cultura para transpiração
0,3 (Cana Planta) e 
0,4 (Cana Soca)
Limite superior da depleção da água no solo para a expansão do dossel 0,25
Limite inferior da depleção da água no solo para a expansão do dossel 0,57
Fator forma para o coeficiente de estresse hídrico para a expansão do dossel 3
Limite superior da depleção da água no solo para controle estomático 0,5
Fator forma para o coeficiente de estresse hídrico para o fechamento 3
estomático
Limite superior da depleção da água no solo para a senescência do dossel 0,64
Fator forma para o coeficiente de estresse hídrico para a senescência do 5
dossel
Fator forma da curva de crescimento do sistema radicular 1,3
Mínimo de graus-dias necessários para a produção total biomassa total 10 °C dia-1
FONTE: Adaptado de A lencar (2014).
3.4.4 Valores prováveis das componentes do balanço hídrico agrícola para o 
Estado de São Paulo
Os cálculos dos valores prováveis foram realizados com o Módulo “Distribuição 
de frequência, teste de aderência e cálculo de valores prováveis, desenvolvido por 
Souza (2006). Na determinação da probabilidade de ocorrência das componentes de 
saída do BHA (ETc, Arm, ETr, D ef e Exc), o Módulo utilizado da Plataforma Moretti 
realiza os seguintes passos (Souza et al., 2013):
i) Agrupamento dos valores diários de ETc, Arm, ETr, D ef e Exc em períodos de dez 
dias (decêndios). Posteriormente, os valores diários foram organizados em 37 
decêndios por ano. O último decêndio de cada ano foi composto pelos cinco ou seis 
(em caso de ano bissexto) últimos dias do ano;
ii) Estabelecimento das distribuições de frequência com os dados das séries 
observadas e, cálculo dos parâmetros estatísticos. As fdp’s testadas com as séries de 
valores decendiais foram: Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme. Foram 
determinados os parâmetros estatísticos: média para a Exponencial; alfa e beta para 
a distribuição Gama; média e desvio padrão para a Normal; maior valor, menor valor 
e moda para a Triangular; e, maior e menor valor para a Uniforme (Assis et al., 1996; 
Bussab & Morettin, 2010);
iii) Verificação da aderência das cinco fdp’s testadas aos valores decendiais com o 
teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significância;
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iv) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decêndio observado; e,
v) Determinação dos valores prováveis com determinados níveis de probabilidade de 
ocorrência.
Na formação dos decêndios, os dados foram tabulados e agrupados separando 
os decêndios com valor igual à zero (todos decêndios com valor total inferior à 1 mm) 
dos decêndios com valor diferente de zero.
O conceito de distribuição mista foi adotado, visto que algumas fdp’s não 
admitem valores nulos (Assis et al., 1996):
P(p) =  Po +  (1 — Po) ■ D (p)
Sendo: P(p) -  função cumulativa de probabilidade da distribuição mista 
(adimensional); Po -  probabilidade de ocorrência de decêndios com valor igual a zero 
(adimensional) ou com valores menores que 1 mm; Dfp) -  probabilidade estimada 
com a distribuição cumulativa teórica de melhor ajuste, cujos parâmetros foram 
determinados na ausência de decêndios com valor igual a zero (adimensional).
Com a fdp analisada que melhor se ajustou às séries de E T c , A rm , E T r , D ef  e 
Exc em cada decêndio, foram determinados os valores decendiais prováveis de
A rm 750/o, Def250/o,E T c250/o,E Tr250/o e Fxc25% para cada localidade do grid regular 0,25° x 
0,25° do Estado de São Paulo.
A rm 75o/o =  P (A rm 75o/o E Arm  |A rm t >  A rm 7SO/o) =  75%
£ " ^ 2 5% =  P(ETc25% E E T c \E T c í  >  ETc25%) =  25%
E Tr25% =  P (E T r25% E E T r \ETrt >  ETr25%) =  25%
Def25% =  P(D ef2SO/o e D ef \D ef >  Def2S%) =  25%
Pxc25% =  P(Pxc25% e Exc \ExCi >  Pxc25%) =  25%
Com o auxílio do programa estatístico Rstudio® 4.0 foram gerados mapas de 
E T c , A rm , E T r , D ef  e Exc prováveis para o Estado de São Paulo, com os valores 
decendiais prováveis calculados para cada ponto do grid regular 0,25° x 0,25°.
3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.5.1 Parâmetros das fdp’s de melhor ajuste e cálculo do valor provável dos 
dados de saída do BHA
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Os parâmetros das funções densidade de probabilidade de melhor ajuste para 
ETc, Arm, ETr, D ef e Exc, obtidos no presente trabalho (650016 parâmetros obtidos), 
foram organizados e dispostos em uma planilha eletrônica automática desenvolvida 
para permitir a sua saída/identificação (FIGURA 3.2; APÊNDICE 1), bem como 
realizar os cálculos dos valores prováveis das componentes hídricas estudadas para 
cada ponto do grid regular 0,25° x 0,25°, no Estado de São Paulo.
FIGURA 3.2 -  PLANILHA ELETRÔNICA PARA SAÍDA/IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS DAS 
FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE MELHOR AJUSTE PARA ETc, Arm, ETr, Def 
e Exc, E CÁLCULO DA PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA, PARA CADA PONTO DO GRID  
REGULAR 0,25° x 0,25°, NO ESTADO DE SÃO PAULO.
C o m p o n e n te  h íd rica : P on to  ou  loca l: E sco lh a  d a  fd p :
I ▼  [Ifdp planilha
P ro b a b ilid a d e :
V A L O R  PR O VÁVEL D EC EN D IAL DAS C O M PO NENTES H ÍDRICAS P A R A  O E S TA D O  DE S A O  PAU LO
E
15
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 
Decêndio
Figura 1 -  Principais cidades no Estado de São Paulo, e suas Figura 2 -  Mapa espacializado do Estado de S3o Paulo, contendo 
macrorregifies. os pontos interpolados.
Figura 3 -  Valores prováveis obtidos para a componente hídrica, conforme fdp e 
nível de probabilidade escolhido.
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7 ,9 5 3 ,2 28,7 11,0 26,8 6,1 4 ,7 0 ,2 2 8 3 0 ,02 88 N 0,0 36,1 25 ,0 0 0,0
2 1,3 4 9 ,4 26 ,7 12,1 29 ,4 3,0 8,8 0 ,2 2 8 3 0 ,04 09 N 0,0 34 ,9 25 ,0 0 0,0
3 7 ,0 4 9 ,7 25 ,8 12,0 31,9 3 ,9 6,6 0 ,2 2 8 3 0 ,07 39 N 0,0 33 ,9 25 ,0 0 0,0
Fonte: A  autora (2020)
3.5.2 Funções densidade de probabilidade
No APÊNDICE 3 (TABELAS A3.1 A A3.5) encontram-se as frequências das 
funções densidade de probabilidade (Exponencial; Gama; Normal; Triangular; e 
Uniforme) de melhor ajuste para as séries decendiais de ETc, Arm, ETr, D ef e Exc 
no Estado de São Paulo. Na FIGURA 3.3 encontra-se um resumo das fdp’s de melhor 
ajuste com as séries das componentes hídricas (ETc, Arm, ETr, D ef e Exc).
Do total de 67710 análises realizadas com os testes de aderência para as cinco 
componentes hídricas prováveis, 47% apresentou melhor ajuste à fdp Gama, 25% à 
fdp Normal, 21% à fdp Exponencial, 4% à fdp Triangular e, 2% apresentaram melhor 
ajuste para a fdp Uniforme (FIGURA 3.3; APÊNDICE 3).
FIGURA 3.3 -  DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA DAS fdp ’s (EXPONENCIAL, GAMA, NORMAL, 
TRIANGULAR E UNIFORME) QUE MELHOR SE AJUSTARAM AOS VALORES DECENDIAIS DAS 
COMPONENTES HÍDRICAS DE SAÍDA DO AQUACROP PARA CULTURA DA CANA-DE-AÇÚCAR, 
PARA O PERÍODO DE 36 ANOS, NOS 37 DECÊNDIOS DO ANO, NO ESTADO DE SÃO PAULO.
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0 2000 
FONTE: A  autora (2020).
A fdp Gama apresentou melhor ajuste às séries decendiais de ETc, ETr, D ef e 
Exc estudadas. Apesar do alto ajuste com a fdp Gama, deve-se considerar que 46% 
dos valores decendiais das componentes hídricas melhor se ajustaram às fdp’s normal 
e exponencial, justificando o uso de outras fdp além da Gama em estudos com 
componentes hídricas, como evidenciaram Souza et al. (2020). As fdp’s Uniforme e 
Triangular foram as que menos se ajustaram às componentes hídricas estudadas e 
assume-se que poderiam ser excluídas de novos estudos com componentes de saída 
de BHA, como destacado por Gurski (2018) para a distribuição Uniforme em estudo 
no Estado do Paraná.
A fdp Normal se ajustou ao maior número de valores decendiais de Arm 750/o 
(FIGURA 3.3), sendo 36% do total dos testes de aderência para essa componente 
hídrica. As fdp’s Exponencial, Gama, Triangular e Uniforme se ajustaram a 18%, 34%, 
5% e 7% dos valores decendiais de A rm 750/o, respectivamente. O fato da fdp Normal 
melhor se ajustar aos valores de Arm  é comum e confirmado por resultados 
encontrados em diferentes partes do Brasil (Arévalo-Hernández et al., 2017; Gurski, 
2018; Coelho et al., 2019; Nascimento et al., 2019).
Verificou-se que as ETc, ETr e D ef foram semelhantes quanto ao ajuste às 
fdp’s. A fdp Gama obteve melhor ajuste em 51%, 52% e 47% dos testes com os 
valores decendiais prováveis de ETc, ETr e Def, respectivamente. Exponencial,
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Normal, Triangular e Uniforme apresentaram, respectivamente, melhor ajuste em 
24%, 24%, 4% e 2% para Def, 15%, 28%, 5% e 1% para ETc e 15%, 28%, 4% e 1% 
para ETr (FIGURA 3.3).
Para os valores decendiais de Exc250/o, a fdp que melhor se ajustou foi a Gama 
(53% do total; FIGURA 3.3), seguida da fdp Exponencial (34% do total), Normal (11% 
do total), Triangular (3% do total) e Uniforme (0% do total), que não apresentou 
nenhum ajuste nas análises.
Geralmente, a distribuição Gama é que melhor se ajusta às componentes 
hídricas em estudos de disponibilidade de água na agricultura (Sattar et al., 2018; 
Pramudya et al., 2019; Vergni etal., 2020). No entanto, verificam-se resultados de 
bons ajustes com outras distribuições também, tais como Cauchy, Gumbel, Log­
normal e Weibull, demonstrando que é válido testar novas possibilidades (Fernandes 
et al., 2019; Chandrasasi et al., 2020; Gronewold et al., 2020; Guevara-ochoa et al., 
2020).
3.5.3 Valores prováveis dos dados de saída do BHA
Nas FIGURAS 3.4 a 3.8 encontram-se apresentados, respectivamente, os 
valores decendiais médios prováveis das componentes hídrica do BHA para a cultura 
da cana-de-açúcar, quais sejam: evapotranspiração da cultura, armazenamento da 
água no solo; evapotranspiração real; deficiência hídrica; e, excedente hídrico.
A £Tc25% para a cultura da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo foi de até 
10 mm decêndio-1 no inverno, entre o 18° (20/06 a 29/06) e 26° (08/09 a 17/09) 
decêndio. Os maiores valores no inverno se concentraram nas regiões de Araraquara 
e Piracicaba (FIGURA 3.4). Os maiores valores de ETc250/o ocorreram no verão, entre 
o 37° (27/12 a 31/12) e 8° (12/03 a 21/03) decêndio, com valores esperados 
predominantemente entre 23 a 36 mm decêndio-1. São José do Rio Preto, Ribeirão 
Preto e Piracicaba se descaram quanto aos maiores valores esperados de ETc250/o no 
Estado (FIGURA 3.4).
FIGURA 3.4 -  EVAPOTRANSPIRAÇÃO DA CULTURA DECENDIAL, MÉDIA PROVÁVEL A 25% 
(ETc25%; mm D E C Ê N D IO 1) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO; b)







45-50 □  40-45 ■  35-40 S  30-35 □  25-30 □  20 -25 □  15-20 □  10-15 □  5-10 P  0-5
FONTE: A  autora (2020).
Durante a estação do outono, entre o 9° (22/03 a 31/03) e 17° (10/06 a 19/06) 
decêndio, espera-se valores de Arm 75% (FIGURA 3.5) de até 120 mm na região Litoral 
Sul, 100 mm na região de Itapetininga e Vale do Paraíba, 80 mm nas regiões de São 
José do Rio Preto, Ribeirão Preto, Assis e Campinas, e 50 mm no restante do Estado. 
No inverno, valores reduzem 10 mm, em média, em todas as regiões do Estado. 
Durante o verão espera-se valores de Arm75% de até 75 mm no Litoral Sul e Vale do 
Paraíba, 60 mm em São José do Rio Preto, 45 mm em Ribeirão Preto e Itapetininga 
e de até 15 mm no restante do Estado.
FIGURA 3.5 -  ARM AZENAMENTO DE ÁG UA NO SOLO NA ZONA DA RAIZ, MÉDIO PROVÁVEL A 
75% {ARM7Z%\ mm) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO;























FONTE: A  autora (2020).
A estação da primavera, entre o 27° (18/09 a 27/09) e 36° (17/12 a 26/12) 
decêndio, apresentou os maiores valores médios de Arm75% ao longo do ano. Espera­
se valores de Arm75% de até 130 mm no Litoral Sul, 105 mm em Itapetininga e Vale do 
Paraíba, 90 mm em São José do Rio Preto e 75 mm no restante do Estado (FIGURA 
3.5).
O inverno é a estação em que se espera menor ETr25% para a cultura da cana- 
de-açúcar no Estado (FIGURA 3.6), sendo de até 10 mm decêndio-1 em Araçatuba, 
Piracicaba e Araraquara, e 5 mm decêndio-1 no restante do Estado. No outono são 
esperados valores de ETr25% de até 5 mm decêndio-1 no litoral do Estado, Itapetininga 
e Campinas, 15 mm decêndio-1 em Piracicaba e Araraquara, e 10 mm decêndio-1 nas 
demais regiões.
FIGURA 3.6 -  EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL DECENDIAL, M ÉDIA PROVÁVEL A  25% (ETr25%; mm 
decêndio-1) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO; b) INVERNO;
c) PRIMAVERA; E, d) VERÃO.
62
(a)
(c) * V  (d)
Legenda (mm decêndio-1)
■  ED-55 I 45-50 ■  40-45 □  35-40 □  30-35 □  25-30 □  20 -25  □  15-20 □  10-15 □  5-10 □  0-5
FONTE: A  autora (2020).
Durante a primavera espera-se valores de ETr25% (FIGURA 3.6) inferiores aos 
seguintes limites de classe: 5 mm decêndio-1 no Litoral Sul e Itapetininga, 10 mm 
decêndio-1 em São Paulo, Campinas e Vale do Paraíba, 15 mm decêndio-1 na região 
central e oeste do Estado, 20 mm decêndio-1 em São José do Rio Preto e Ribeirão 
Preto, 25 mm decêndio-1 em Araraquara, e 30 mm decêndio-1 em Piracicaba.
Ao longo do verão são esperados os maiores valores de ETr25%, com até 35 
mm decêndio-1 nas regiões de Ribeirão Preto, São José do Rio Preto e Piracicaba, 23 
mm decêndio-1 no Litoral Sul e Campinas e 30 mm decêndio-1 no restante das regiões 
(FIGURA 3.6).
O Estado de São Paulo apresentou valores de Def2S% (FIGURA 3.7) superior 
no período primavera-verão, entre o 27° (18/09 a 27/09) e 8° (12/03 a 21/03) decêndio, 
variando entre 13 a 49 mm decêndio-1. Predominantemente são esperados até 40 mm 
decêndio-1 na primavera e até 49 mm decêndio-1 no verão, principalmente nas regiões 
em que há maior plantio de cana no Estado (Rudorff, 2010).
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FIGURA 3.7 -  DEFICIÊNCIA HÍDRICA DECENDIAL, MÉDIA PROVÁVEL A 25% (De/25%; mm 
d e c ê n d io 1) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO; b) INVERNO;






45-50 n  40-45 s  35-40 H  30-35 □ 25-30 □  23-25 □  15-23 □  10-15 □  5-10 □  0-5
FONTE: A  autora (2020).
No inverno espera-se menor Def2SO/o nas regiões centrais e que fazem limite 
com Minas Gerais (FIGURA 3.7). Nas demais regiões, espera-se ße /25% de até 20 
mm decêndio-1. A exceção ocorreu para o Litoral Sul, em que se espera deficiência 
hídrica provável de até 23 mm decêndio-1. As regiões de Araraquara, Piracicaba e 
Metropolitana são as em que menos se espera deficiência hídrica para a cultura da 
cana-de-açúcar em todas as estações do ano (FIGURA 3.7).
O Estado de São Paulo apresentou valores de Exc25% (FIGURA 3.8) superior 
durante o verão, sendo esperados até 90 mm decêndio-1 nas regiões de Ribeirão 
Preto, Campinas e Litoral Sul, 70 a 80 mm decêndio-1 em São José do Rio Preto, 
Araraquara, Bauru e Piracicaba, 50 mm decêndio-1 no restante do estado. O verão é
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a única estação do ano em que se espera Exc25% maiores do que 70 mm decêndio-1 
de Exc25%.
FIGURA 3.8 -  EXCEDENTE HÍDRICO DECENDIAL, MÉDIA PROVÁVEL A  25% (EXC2S%; mm 
D E C Ê N D IO 1) NO ESTADO DE SÃO PAULO, PARA AS ESTAÇÕES: a) OUTONO; b) INVERNO;




B O - M  □  7Q-B0 □  30-7!) □  5D-30 □  40-50 □  30-40 □  20-30 E l  10-20 □  0-10
FONTE: A  autora (2020).
Espera-se durante o inverno pouco excedente hídrico em todo o Estado de São 
Paulo, com maior probabilidade de ausência de escoamento superficial 
(Exc25% = 0) nas regiões de Araçatuba, Araraquara, São José do Rio Preto, Ribeirão 
Preto e Piracicaba (FIGURA 3.8). Em média, observou-se aumento de até 20 mm 
decêndio-1 de Exc25% no outono, nas regiões mencionadas anteriormente. As regiões 
sudeste e litorânea se destacam, esperando-se até 50 mm decêndio-1 do Exc25% 
durante a estação.
3.5.4 BHA para cultura da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo
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As simulações dos BHA’s calculados com o AquaCrop no presente estudo 
indicaram que a ETc250/o da cana-de-açúcar provavelmente é inferior a 36 mm 
decêndio-1 (FIGURA 3.4) na primavera e verão. Bem como, a Def250/o provável deverá 
ser inferior a 48 mm decêndio-1 (FIGURA 3.7) nas mesmas estações. Como a P75% 
calculada no Capítulo II (FIGURA 2.5) variou entre 14 e 52 mm decêndio-1, 
evidenciou-se, em média, que a cultura da cana-de-açúcar é pouco ou não 
prejudicada pela falta de água durante seu ciclo no Estado de São Paulo. Assim, em 
média, as precipitações pluviométricas são suficientes para as plantações que 
dependem exclusivamente da água da chuva como fonte de reposição hídrica, o que 
ocorre em aproximadamente 87% da área total cultivada de cana-de-açúcar no Estado 
de São Paulo (ANA, 2017).
No entanto, o consumo de água pela cana-de-açúcar é variável. Estudos 
realizados no Noroeste Paulista indicam consumo hídrico entre 1095 e 1595 mm 
cliclo-1 (Avilez et.al., 2018), com valor diário variando entre 2 e 7 mm dia-1 (Rodrigues 
da Silva et al., 2014). Além disso, o consumo da cultura não depende somente da 
demanda evapotranspirativa, mas também da variedade cultivada e fases de 
desenvolvimento da cultura (Oliveira et al., 2018).
Ressalta-se que nos períodos em que a precipitação pluviométrica (calculada 
no Capítulo II) tem maior probabilidade de ser muito baixa ou ausente (outono-inverno; 
FIGURA 2.5) a planta está em desenvolvimento. Devido às demandas fisiológicas, a 
evapotranspiração da cultura (FIGURA 3.4) deverá ser superior à precipitação em 
todo o Estado, principalmente durante o outono e inverno. Logo, são importantes 
iniciativas visando conservar ou aumentar a capacidade de armazenamento de água 
no solo na zona da raiz, ou utilizar fontes hídricas complementares, como a irrigação.
Libardi et al. (2019) estudando o ciclo produtivo da cana-de-açúcar durante 
primavera e verão no município de Pradópolis, região de Ribeirão Preto no Estado de 
São Paulo, verificaram consumo hídrico médio de 4,7 mm dia-1 no primeiro mês de 
cultivo, em novembro. No entanto, o valor consumido pode ser bem variável. Barbosa 
et al. (2017) também estudando o ciclo produtivo da cana-de-açúcar no município de 
Campinas verificaram consumo hídrico médio de 2,5 mm dia-1 no mesmo mês de 
novembro. Assim, o cruzamento entre os resultados obtidos no presente estudo com 
o consumos hídricos estimados em Libardi et al. (2019) e Barbosa et al. (2017) indicou 
que a primavera é um período favorável para seu cultivo nas principais regiões do
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Estado de São Paulo, exceto em Araraquara, Piracicaba e Região Metropolitana de 
São Paulo. A Primavera é a estação em que o desenvolvimento da cultura passa pelos 
estágios inicial e desenvolvimento vegetativo, totalizando consumo médio de 32 mm 
decêndio-1 no período (Barbosa et al., 2017; Libardi et al., 2019), valor similar à ET c2s% 
encontrada no presente estudo (FIGURA 3.4).
Durante o verão e início do outono tem-se o desenvolvimento dos perfilhos, 
com o pico ocorrendo principalmente no verão (Dingre & Gorantiwar, 2020). Essa fase 
estimula demanda hídrica da cultura da cana-de-açúcar, podendo chegar a 44 mm 
decêndio-1 em média (Barbosa et al., 2017; Libardi et al., 2019). Por esse motivo é o 
período em que são esperados os maiores valores de ETc2SO/o ao longo do ciclo da 
cultura (FIGURA 3.4).
Nas análises de BHA verificou-se Arm 750/o de até 15 mm no verão, na maioria 
das regiões do Estado de São Paulo, podendo chegar a 70 mm em São José do Rio 
Preto (FIGURA 3.5). As Def250/o no verão variam entre 30 mm decêndio-1 e 50 mm 
decêndio-1 (FIGURA 3.7). Os resultados obtidos evidenciaram que a cana-de-açúcar 
pode ser prejudicada pela falta de água disponível durante o período crítico de 
perfilhamento. Essa limitação pode reduzir o acúmulo de matéria seca, altura, 
rendimento e, em casos extremos, atingir mortalidade (Endres et al., 2018; 
Khonghintaisong et al., 2020).
Para o período outono-inverno, quando ocorre o crescimento final e a 
maturação da cana-de-açúcar, o consumo hídrico médio é de 36 mm decêndio-1 
(Libardi et al., 2019). Assim, mesmo a ETc250/o sendo baixa no período, a 
contabilização do armazenamento da água ao longo das estações (FIGURA 3.4) 
indicam que haverá falta de água disponível para a planta no inverno, principalmente 
nas regiões de Araçatuba e Araraquara, que tem grande importância na produção 
nacional da cultura (IBGE, 2020). O Arm 750/o no inverno é muito baixo nessas regiões 
(FIGURA 3.5), sendo esperado Def250/o de até 20 mm decêndio-1 (FIGURA 3.7), 
demonstrando que a cultura sofrerá com a baixa disponibilidade hídrica no período.
O déficit hídrico em conjunto com a falta de técnicas e informações científicas 
corretas, que sejam focadas nas características edafoclimáticas de determinada 
região, são as principais causas de baixa produtividade de culturas agrícolas. Se a 
cultura da cana-de-açúcar sofrer déficit hídrico durante os ciclos haverá redução de
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sua produtividade. A redução pode atingir até 50% do ciclo da cana-soca em relação 
à cana-planta (Casaroli et al., 2019).
Contudo, a cana-de-açúcar pode ser considerada tolerante à falta de água 
durante seu ciclo. Marcos et al. (2018) explicam que a tolerância pode ser aprimorada 
no decorrer dos ciclos da cultura, ao aderir informações de eventos passados e se 
adaptar ao estresse hídrico. O aumento do crescimento radicular e acúmulo de água 
nas raízes são exemplos dessa adaptação. Simões et al. (2018) também verificaram 
que plantas em estádio de crescimento vegetativo e maturação melhoraram a 
eficiência do uso da água com déficit de 15% da evapotranspiração da cultura.
Apesar da tolerância e adaptação à limitação ou falta de água, a quantidade de 
água disponível para a cana-de-açúcar afeta diretamente sua produção de biomassa 
total por unidade de área (Coelho et al., 2019). Nesse sentido, a inclusão de irrigação 
complementar tem mostrado benefícios, principalmente na fase de transição do 
perfilhamento até o fim do crescimento vegetativo (Teixeira et al., 2016). A irrigação é 
uma alternativa que visa estabilizar a produtividade da cultura e que deve ser realizada 
com um planejamento de uso racional e preservação de água (Oliveira et al., 2018).
Estudos de cenários climáticos futuros na produção de culturas possibilitam ao 
produtor reduzir e/ou evitar perdas na produção de produtividade, aumentando sua 
renda e assegurando a sustentabilidade do uso da terra (Liu et al., 2016; Oliveira et 
al., 2018; Adeboye et al., 2019).
3.6 CONCLUSÕES
As simulações do balanço hídrico agrícola calculado com o AquaCrop para a 
cultura da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo e estudo dos valores prováveis 
decendiais indicaram que:
A fdp Gama apresentou o melhor ajuste (51%, em média) aos valores 
decendiais das componentes hídricas E T c , D e f , E T r  e E x c . A fdp Normal apresentou 
melhor ajuste (36%) aos valores decendiais de A rm 7SO/o. Devido ao pouco ajuste 
encontrado para componentes hídricas estudadas, as fdp’s Uniforme (2%) e 
Triangular (4%) podem ser desconsideradas em estudos futuros de componentes 
hídricas.
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Espera-se valores de ETc2SO/o inferiores a 10 mm decêndio-1 no inverno e de até 
36 mm decêndio-1 no verão. Espera-se A rm 750/o de até 70 mm no verão, e valores de 
até 120 mm nas demais estações. Espera-se valores superiores de Exc250/o durante o 
verão, com maior probabilidade de sua ausência (Exc250/o = 0) durante inverno nas 
regiões de Araçatuba, Araraquara, São José do Rio Preto, Ribeirão Preto e 
Piracicaba.
A primavera é favorável para o cultivo da cana-de-açúcar nas principais regiões 
do Estado de São Paulo. No verão espera-se maior consumo hídrico pela cultura ao 
longo do ciclo, que pode ser prejudicada pela falta de água disponível. O Arm 7SO/o no 
inverno é muito baixo nas regiões de Araçatuba e Araraquara, indicando que a cultura 
sofrerá com a baixa disponibilidade hídrica no período.
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A fdp Gama apresentou melhor ajuste aos valores decendiais de P, ETc, ETr, 
D ef e Exc, e a fdp Normal apresentou melhor ajuste aos valores decendiais de ETo e
Arm.
A P75% é bem definida no Estado de São Paulo, sendo superior no verão (20 a 
53 mm decêndio-1) e primavera-verão (15 a 39 mm decêndio-1). A região litorânea (sul 
e sudeste) tem as maiores probabilidades de chuva ao longo do ano, com exceção do 
inverno. O inverno (0 a 15 mm decêndio-1) tem maior probabilidade de ausência de 
precipitação (P0 = 0).
A ETo25o/o é mais alta na primavera no Estado de São Paulo (38 a 52 mm 
decêndio-1), caindo no outono-inverno (25 a 40 mm decêndio-1). As maiores 
probabilidades de ETo250/o encontra-se nas regiões norte e noroeste. Espera-se 
valores de ETc250/o inferiores a 10 mm decêndio-1 no inverno e de até 36 mm decêndio- 
1 no verão.
Espera-se Arm 7SO/o de até 70 mm no verão, e valores de até 120 mm nas demais 
estações. Espera-se valores superiores de Pxc25% durante o verão, com maior 
probabilidade de sua ausência (Exc = 0) durante inverno nas regiões de Araçatuba, 
Araraquara, São José do Rio Preto, Ribeirão Preto e Piracicaba.
De modo geral, a primavera é um período favorável para o cultivo da cana-de- 
açúcar nas principais regiões do Estado de São Paulo. O verão é o período em que 
se espera maior consumo de água pela cultura ao longo do ciclo, que pode ser 
prejudicada pela falta de água disponível. O Arm 750/o no inverno é muito baixo nas 
regiões de Araçatuba e Araraquara, sendo que os resultados obtidos demonstram que 
a cultura sofrerá com a baixa disponibilidade hídrica no período.
4 CONCLUSÕES GERAIS
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O conhecimento do balanço hídrico agrícola para a cana-de-açúcar no Estado 
de São Paulo permite que produtores e técnicos realizem o melhor planejamento do 
cultivo agrícola para a cana-de-açúcar. O ciclo hidrológico sofre constantes 
alterações, principalmente devido às mudanças climáticas, sendo as componentes 
hídricas importantes para diversos estudos a serem realizadas.
Os resultados encontrados no presente estudo podem ser utilizados por 
produtores, técnicos, engenheiros agrônomos e especialistas envolvidos com cultivos 
agrícolas e hidrologia, que desenvolvem o projeto de irrigação e drenagem, bem como 
o planejamento hídrico do cultivo da cultura da cana-de-açúcar por todo Estado de 
São Paulo.
O conhecimento dos valores prováveis para a agricultura possibilita a 
antecipação do manejo, a fim de minimizar riscos à cana-de-açúcar por déficit hídrico 
no Estado de São Paulo.
As condições hídricas do solo são cruciais para o bom desenvolvimento e alta 
produtividade da cana-de-açúcar. O módulo da Plataforma Moretti permitiu calcular 
facilmente os valores prováveis de P, ETo e demais componentes de saída do BHA 
(ETc, Arm, ETr, D ef e Exc), auxiliando no desenvolvimento do trabalho.
O cálculo do BHA considerando genótipos e variedades da cana-de-açúcar, e 
práticas de manejo como a presença e tipo de cobertura de solo, fertilização e 
salinidade do solo deve somar aos resultados deste estudo, sendo necessários 
estudos futuros para avaliar outros parâmetros, além dos tratados no presente estudo.
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APÊNDICE 1 -  PARÂMETROS DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE 
DE MELHOR AJUSTE
Por ser um apêndice muito grande, os parâmetros dos testes de aderência 
das análises realizadas foram armazenados e tem a sua saída em uma planilha 
eletrônica automática. A planilha foi idealizada e estruturada nas atividades da 
Plataforma Moretti, e desenvolvida no Laboratório de Modelagem de Sistemas 
Agrícolas (LAMOSA) / Departamento de Solos e Engenharia Agrícola, da 
Universidade Federal do Paraná (FIGURA A1.1).
FIGURA A1.1 -  MÓDULO DA PLATAFORMA MORETTI PARA O CÁLCULO DO VALOR PROVÁVEL 
DECENDIAL DAS COMPONENTES HÍDRICAS DA CANA-DE-AÇÚCAR PARA O ESTADO DE SÃO 
PAULO: a) PLANILHA ABERTURA; E, b) PLANILHA PARA SAÍDA DOS PARÂMETROS DAS 
FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE, OBTIDOS PARA AS COMPONENTES HÍDRICAS 
(P, ETo, ETc, A rm , ETr, D e f  ou Exc), E CÁLCULO DA PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA, EM 
DETERMINADA LOCALIDADE NO ESTADO DE SÃO PAULO (COORDENADAS: LATITUDE x
LONGITUDE)
(a)
U N IV E R S ID A D E  FED E R A L D O  P A R A N Á  /  S E TO R  DE C IÊ N C IA S  A G R Á R IA S  
D E P A R T A M E N T O  DE S O LO S  E E N G E N H A R IA  A G R ÍC O L A
Plataforma Moretti
L A M O S A  - LABORATÓRIO DE MODELAGEM DE SISTEMAS AGRÍCOLAS
PL ATAF ORMA MORETTI :  MÓDULO - V A L O R  P R O V Á V E L  DECENDI AL  DAS 
COMPONENTES HÍDRICAS DA C ANA- DE- AÇ ÚCAR  PARA O ES TADO DE SÃO
PAULO.
Autores:
Orientador: Jorge Luiz Moretti de Souza (LAMOSA /  DSEA / SCA /  UFPR)
Pós-Graduanda: Yohanne Larissa Rita (Pós-Graduação em Ciência do Solo / DSEA / SCA / UFPR) 
Co-Orientador: Alexandre Cândido Xavier (DER / UFES)
Endereço:
Rua dos Funcionários, 1540 - Curitiba, PR 
CEP: 80035-050 Telefone: (041) 3350-5689 
e-mail: jm oretti@ ufpr.br 
Site: http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/
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Figura 1 -  Principais 
macrorregiões.
Figura 2 -  Mapa espacializado do Estado de Sao Paulo, contendo 
os pontos interpolados.
Figura 3 -  Valores prováveis obtidos para a 
nível de probabilidade escolhido.
7,0 226,7 37,8 57,6 25,3 2,1 40,9 0,2283 0,0316 G 0,0 43,8 75,0 36 36
11,9 215,6 93,8 51,5 96,8 2,7 34,5 0,2283 0,0494 N 0,0 59,0 75,0 36 36
25,3 313,5 107,0 76,4 49,3 2,6 41,3 0,2283 0,0510 E 0,0 30,8 75,0
0,5 218,0 B0,6 53,2 54,9 1,5 52,5 0,2283 0,0881 G 0,0 33,1 75,0 36 36
1,2 250,1 94,0 54,4 104,9 1,9 50,7 0,2283 0,0762 N 0,0 57,3 75,0 36 36
7,5 201,4 38,3 3,2 21,6 0,2283 0,0398 N 0,0 43,8 75,0 36 36
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Conforme as opções (ponto ou local e componente hídrica), a planilha 
automática realiza a saída dos parâmetros das funções densidade de probabilidade 
de, bem como indica a fdp que melhor se ajustou aos valores prováveis de 
precipitação pluviométrica (P), evapotranspiração de referência (ETo), 
evapotranspiração da cultura (ETc), armazenamento de água no solo na zona da raiz 
(Arm), evapotranspiração real (ETr), deficiência hídrica (Def) e excedente hídrico 
(Exc) (FIGURA A1.1).
Para cada ponto ou local do grid 0,25° x 0,25° do Estado de São Paulo, a 
planilha automática também calcula os valores prováveis para a opção do nível 
probabilidade variando entre 1 a 99% (FIGURA A1.1). A planilha está disponível na 
Plataforma Moretti, no endereço:
http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/publicacoes.htm#6_0supervisao_pd
Os principais dados de saída do apêndice são os seguintes: Menor valor; 
Maior valor; Média; Desvio padrão; Moda; Parâmetros a e P; Dmax tabelado a 5%; 
Dmax calculado; Melhor fdp;P(x =  0); Valor x em mm decêndio-1; Probabilidade; 
Número de decêndios; Tamanho da amostra; e, Amostra de zeros (FIGURA A1.1). Na 
FIGURA A1.2 tem uma pequena vista da "planilha banco de dados” onde estão 
armazenados todos os parâmetros obtidos nas análises com os testes de aderência 
com as fdp’s testadas.
FIGURA A1.2 -  "PLANILHA BANCO DE DADOS” PARA ARM AZENAMENTO DOS PARÂMETROS 
DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE OBTIDOS PARA AS COMPONENTES 
HÍDRICAS (P, ETo, ETc, A rm , ETr, D e f ou Exc), EM DIFERENTES PROBABILIDADES DE 
OCORRÊNCIA (1 A  99 %), EM DETERMINADA LOCALIDADE NO ESTADO DE SÃO PAULO 























Ponto: 1 Componente hídrica: Precipitação (P) Ponto! lat-19,875 lon-50,125
1 17.3 204.3 91.7 51.1 64.5 3.1 29.2 0.2283 0.0456 G 0.9 53.7 75.0 36 36 9
2 11.0 213.6 E6.4 53.4 61.6 2.4 36.6 0.2283 0.0330 G 0.0 45.1 75.9 36 36 0
3 7.1 235.(1 92.5 53.3 69.5 24 36.9 0.2283 0.0419 N 0.0 56.1 75.9 36 36 0
FONTE: A autora (2020).
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Para gerar o gráfico que faz a saída dos valores prováveis obtidos para a 
componente hídrica, conforme fdp e nível de probabilidade, o usuário deve escolher a 
componente hídrica (P , E To , A rm , E T c , D e f , E T r  e E xc), localidade no Estado de São 
Paulo (coordenadas latitude x longitude), função densidade de probabilidade (fdp de 
melhor ajuste em cada decêndio ou escolha de uma fdp especifica para os decêndios) 
e probabilidade de ocorrência (1 a 99%) (FIGURA A1.3).
FIGURA A.1.3 -  GRÁFICO PARA A SAÍDA DOS VALORES PROVÁVEIS OBTIDOS PARA AS 
COMPONENTES HÍDRICAS (P, ETo, ETc, A rm , ETr, D e f ou Exc), CONFORME FUNÇÃO 
DENSIDADE DE PROBABILIDADE E PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA ESCOLHIDA (1 A  99%), 




FONTE: A  autora (2020).
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APÊNDICE 2 -  PARÂMETROS FÍSICO-HÍDRICOS DOS SOLOS DO ESTADO DE 
SÃO PAULO
TABELA A2.1 -  PARÂMETROS FÍSICO-HÍDRICOS DOS SOLOS DO ESTADO DE SÃO PAULO, 











areia franca 0-7 0,08 0,17 0,50 903,00
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico areia franca 7-29 0,03 0,20 0,40 774,86abruptico arênico
areia franca 29-61 0,02 0,17 0,34 709,00
areia franca 0-13 0,10 0,18 0,46 903,00
areia franca 13-34 0,05 0,14 0,39 693,96
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico
abruptico espessarênico 1 areia 34-95 0,02 0,15 0,33 709,00
franco argilo- 
arenosa
95-135 0,19 0,33 0,43 212,00
areia 0-13 0,12 0,19 0,49 782,00
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico areia franca 13-40 0,02 0,16 0,35 522,32abruptico espessarênico 2
areia 40-140 0,03 0,12 0,30 530,00
franco argilo- 
arenosa
0-15 0,20 0,30 0,35 57,60
Argissolo Vermelho-Amarelo Tb Eutrófico 
epidistrófico A moderado 1
franco argilo- 
arenosa
15-30 0,18 0,28 0,31 81,60
franco argilo- 
arenosa
30-50 0,19 0,28 0,33 84,00
areia 0-15 0,03 0,06 0,36 247,20
Argissolo Vermelho-Amarelo Tb Eutrófico 
epidistrófico A moderado 2 areia 15-30 0,02 0,05 0,31 247,20
areia franca 30-50 0,05 0,12 0,33 232,80
franco arenoso 0-15 0,09 0,13 0,36 103,20
Argissolo Vermelho-Amarelo Tb Eutrófico 
epidistrófico A moderado 3
franco argilo- 
arenosa
15-30 0,09 0,13 0,36 52,80
argila arenosa 30-50 0,17 0,20 0,40 123,60
franco argilo- 
arenosa
0-12 0,18 0,347 0,637 226,00
Cambissolo Háplico Alumínico típico argila 12-19 0,20 0,356 0,51 207,00
argila 19-72 0,235 0,388 0,532 106,00
franco argilo- 
arenosa
0-8 0,199 0,413 0,582 15,00
Cambissolo Háplico Tb Distrófico léptico franco argilo- 
arenosa
8-43 0,177 0,426 0,488 13,90
argila 43-77 0,211 0,425 0,505 11,70
argila 0-3 0,202 0,284 0,71 554,00
Latossolo Vermelho Distroférrico típico 1 argila 4-13 0,198 0,273 0,72 268,75
argila 14-28 0,301 0,36 0,601 107,40
argila 0-3 0,297 0,372 0,57 319,53
Latossolo Vermelho Distroférrico típico 2 argila 4-13 0,259 0,332 0,59 140,08
argila 14-28 0,254 0,318 0,63 54,74
franco arenoso 0-25 0,08 0,172 0,483 162,00
Latossolo Vermelho Distrófico típico 1
franco argilo- 
arenosa
25-56 0,089 0,176 0,442 191,00
franco argilo- 
arenosa
56-94 0,091 0,193 0,437 459,00
franco arenoso 0-14 0,081 0,166 0,433 191,00
Latossolo Vermelho Distrófico típico 2
franco argilo- 
arenosa
14-32 0,086 0,19 0,431 459,00
franco argilo- 
arenosa
32-86 0,09 0,185 0,411 445,00
franco argilo- 
arenosa
0-20 0,099 0,165 0,505 217,00
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico
franco argilo- 
arenosa




60-87 0,087 0,196 0,428 318,00
argila 0-15 0,27 0,35 0,49 14,79
argila 15-30 0,30 0,43 0,52 16,48
Nitossolo
argila 30-45 0,29 0,44 0,52 16,05
argila 45-60 0,30 0,41 0,52 16,54
(1) dpMP-  Umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente, obtida na tensão de 1,5 MPa;
(2) doo -  Umidade volum étrica do solo na capacidade de campo, obtida na tensão de 0,01 MPa; (3) ds -  
Umidade volumétrico do solo na saturação; (4) Ksat -  Condutividade hidráulica saturada do solo. 
FONTE: Adaptado de Ottoni (2018), Pilatti (2018), Sartori (2010) e V ieira & Klein (2007).
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APÊNDICE 3 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE 
DE MELHOR AJUSTE PARA AS COMPONENTES HÍDRICAS DE SAÍDA DO 
AQUACROP, PARA O ESTADO DE SAO PAULO.
TABELA A3.1 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -  
EXPONENCIAL; G -  GAMA; N -  NORMAL; T -  TRIANGULAR; U -  UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE 
PARA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DA CULTURA (ETc), PARA O ESTADO DE SÃO PAULO.
Decêndios
Frequência da fdp de m elhor ajuste para ETc 
G N TE U
1 (01/01 a 10/01) 0 153 186 10 17
2 (11/01 a 20/01) 0 19 287 56 4
3 (21/01 a 30/01) 0 57 270 31 8
4 (31/02 a 09/02) 0 4 300 59 3
5 (10/02 a 19/02) 0 28 291 45 2
6 (20/02 a 01/03) 2 80 251 23 10
7 (02/03 a 11/03) 6 115 205 23 17
8 (12/03 a 21/03) 21 215 104 15 11
9 (22/03 a 31/03) 42 129 182 10 3
10 (01/04 a 10/04) 48 158 139 14 7
11 (11/04 a 20/04) 37 209 100 17 3
12 (21/04 a 30/04) 57 202 85 15 7
13 (01/05 a 10/05) 84 220 49 11 2
14 (11/05 a 20/05) 104 247 11 4 0
15 (21/05 a 30/05) 94 241 26 5 0
16 (31/05 a 09/06) 92 239 32 3 0
17 (10/06 a 19/06) 77 256 25 8 0
18 (20/06 a 29/06) 93 218 35 16 4
19 (30/06 a 09/07) 107 215 30 14 0
20 (10/07 a 19/07) 102 220 32 10 2
21 (20/07 a 29/07) 145 195 18 7 1
22 (30/07 a 08/08) 82 242 23 19 0
23 (09/08 a 18/08) 114 246 5 1 0
24 (19/08 a 28/08) 103 223 22 16 2
25 (29/08 a 07/09) 145 207 11 3 0
26 (08/09 a 17/09) 96 190 49 29 2
27 (18/09 a 27/09) 53 247 39 22 5
28 (28/09 a 07/10) 39 211 103 9 4
29 (08/10 a 17/10) 46 242 62 11 5
30 (18/10 a 27/10) 37 204 103 15 7
31 (28/10 a 06/11) 38 189 112 14 13
32 (07/11 a 16/11) 35 172 130 16 13
33 (17/11 a 26/11) 39 203 103 19 2
34 (27/11 a 06/12) 26 230 92 15 3
35 (07/12 a 16/12) 35 189 111 18 13
36 (17/12 a 26/12) 42 233 76 9 6
37 (27/12 a 31/12) 24 271 61 10 0
Soma 2065 6919 3760 622 176
Porcentagem (%) 15,24 51,09 27,76 4,59 1,29
FONTE: A  autora (2020).
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TABELA A3.2 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -
EXPONENCIAL; G -  GAMA; N -  NORMAL; T -  TRIANGULAR; U -  UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE
PARA ARMAZENAMENTO DE ÁGUA NA ZONA DA RAIZ (Arm),  PARA O ESTADO DE SÃO PAULO.
Decêndios
Frequência da fdp  de melhor ajuste para o Arm  
G N TE U
1 (01/01 a 10/01) 51 274 28 13 0
2 (11/01 a 20/01) 80 246 27 9 4
3 (21/01 a 30/01) 134 192 35 5 0
4 (31/02 a 09/02) 79 237 41 6 3
5 (10/02 a 19/02) 53 255 50 6 2
6 (20/02 a 01/03) 78 116 127 33 12
7 (02/03 a 11/03) 106 121 114 12 13
8 (12/03 a 21/03) 72 81 158 30 25
9 (22/03 a 31/03) 77 104 127 38 20
10 (01/04 a 10/04) 81 128 124 16 17
11 (11/04 a 20/04) 76 116 126 22 26
12 (21/04 a 30/04) 70 118 136 15 27
13 (01/05 a 10/05) 66 129 130 23 18
14 (11/05 a 20/05) 82 106 137 20 21
15 (21/05 a 30/05) 36 71 191 22 46
16 (31/05 a 09/06) 38 97 191 19 21
17 (10/06 a 19/06) 59 79 156 29 43
18 (20/06 a 29/06) 70 88 151 17 40
19 (30/06 a 09/07) 64 91 158 19 34
20 (10/07 a 19/07) 56 86 167 21 36
21 (20/07 a 29/07) 63 93 164 12 34
22 (30/07 a 08/08) 70 100 145 23 28
23 (09/08 a 18/08) 63 157 122 14 10
24 (19/08 a 28/08) 72 151 116 13 14
25 (29/08 a 07/09) 107 130 100 13 16
26 (08/09 a 17/09) 117 124 99 12 14
27 (18/09 a 27/09) 72 122 106 14 52
28 (28/09 a 07/10) 65 119 137 19 26
29 (08/10 a 17/10) 68 115 139 23 21
30 (18/10 a 27/10) 41 107 163 19 36
31 (28/10 a 06/11) 39 90 189 24 24
32 (07/11 a 16/11) 26 80 201 14 45
33 (17/11 a 26/11) 53 91 166 26 30
34 (27/11 a 06/12) 52 115 152 30 17
35 (07/12 a 16/12) 29 83 195 17 42
36 (17/12 a 26/12) 42 91 152 19 62
37 (27/12 a 31/12) 28 104 184 16 34
Soma 2435 4607 4904 683 913
Porcentagem (%) 17,98 34,02 36,21 5,04 6,74
FONTE: A autora (2020).
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TABELA A3.3 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -
EXPONENCIAL; G -  GAMA; N -  NORMAL; T -  TRIANGULAR; U -  UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE
PARA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REAL (ETr), PARA O ESTADO DE SÃO PAULO.
Decêndios
Frequência da fdp de m elhor ajuste para ETr 
G N TE U
1 (01/01 a 10/01) 0 140 195 15 16
2 (11/01 a 20/01) 0 16 294 50 6
3 (21/01 a 30/01) 0 77 266 17 6
4 (31/02 a 09/02) 0 5 314 44 3
5 (10/02 a 19/02) 0 28 293 42 3
6 (20/02 a 01/03) 3 71 246 33 13
7 (02/03 a 11/03) 5 110 213 17 21
8 (12/03 a 21/03) 28 216 95 14 13
9 (22/03 a 31/03) 42 137 176 9 2
10 (01/04 a 10/04) 49 166 135 10 6
11 (11/04 a 20/04) 33 209 104 17 3
12 (21/04 a 30/04) 63 187 98 13 5
13 (01/05 a 10/05) 84 222 49 10 1
14 (11/05 a 20/05) 114 233 16 3 0
15 (21/05 a 30/05) 97 233 28 7 1
16 (31/05 a 09/06) 77 249 32 8 0
17 (10/06 a 19/06) 64 262 32 7 1
18 (20/06 a 29/06) 99 219 32 14 2
19 (30/06 a 09/07) 77 241 34 12 2
20 (10/07 a 19/07) 87 234 37 7 1
21 (20/07 a 29/07) 139 201 20 6 0
22 (30/07 a 08/08) 89 223 34 18 2
23 (09/08 a 18/08) 135 224 3 4 0
24 (19/08 a 28/08) 100 221 26 17 2
25 (29/08 a 07/09) 147 202 12 5 0
26 (08/09 a 17/09) 83 188 63 31 1
27 (18/09 a 27/09) 56 261 23 21 5
28 (28/09 a 07/10) 49 220 85 8 4
29 (08/10 a 17/10) 53 237 53 16 7
30 (18/10 a 27/10) 32 210 98 19 7
31 (28/10 a 06/11) 34 199 108 16 9
32 (07/11 a 16/11) 37 172 130 15 12
33 (17/11 a 26/11) 28 211 112 12 3
34 (27/11 a 06/12) 26 234 88 16 2
35 (07/12 a 16/12) 34 201 106 11 14
36 (17/12 a 26/12) 37 236 71 12 10
37 (27/12 a 31/12) 13 288 43 21 1
Soma 2014 6983 3764 597 184
Porcentagem (%) 14,87 51,56 27,79 4,40 1,35
FONTE: A autora (2020).
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TABELA A3.4 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -
EXPONENCIAL; G -  GAMA; N -  NORMAL; T -  TRIANGULAR; U -  UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE
PARA DEFICIÊNCIA HÍDRICA (De/), PARA O ESTADO DE SÃO PAULO.
Decêndios






1 (01/01 a 10/01) 42 181 125 13 5
2 (11/01 a 20/01) 27 104 201 20 14
3 (21/01 a 30/01) 22 147 168 17 12
4 (31/02 a 09/02) 32 108 189 16 21
5 (10/02 a 19/02) 34 125 171 22 14
6 (20/02 a 01/03) 32 107 199 16 12
7 (02/03 a 11/03) 47 179 111 25 4
8 (12/03 a 21/03) 34 175 134 20 3
9 (22/03 a 31/03) 37 141 156 20 12
10 (01/04 a 10/04) 77 151 110 21 7
11 (11/04 a 20/04) 79 108 131 34 14
12 (21/04 a 30/04) 166 144 42 12 2
13 (01/05 a 10/05) 217 130 14 4 1
14 (11/05 a 20/05) 221 116 15 13 1
15 (21/05 a 30/05) 168 162 24 12 0
16 (31/05 a 09/06) 135 223 6 2 0
17 (10/06 a 19/06) 104 252 6 4 0
18 (20/06 a 29/06) 111 223 25 5 2
19 (30/06 a 09/07) 111 254 1 0 0
20 (10/07 a 19/07) 157 191 14 0 4
21 (20/07 a 29/07) 140 205 11 7 3
22 (30/07 a 08/08) 51 310 5 0 0
23 (09/08 a 18/08) 40 322 4 0 0
24 (19/08 a 28/08) 78 283 5 0 0
25 (29/08 a 07/09) 122 238 3 3 0
26 (08/09 a 17/09) 245 94 14 12 1
27 (18/09 a 27/09) 165 133 53 13 2
28 (28/09 a 07/10) 81 146 102 31 6
29 (08/10 a 17/10) 116 192 43 14 1
30 (18/10 a 27/10) 38 121 159 32 16
31 (28/10 a 06/11) 64 162 126 14 0
32 (07/11 a 16/11) 29 166 153 9 9
33 (17/11 a 26/11) 36 171 136 17 6
34 (27/11 a 06/12) 35 144 150 22 15
35 (07/12 a 16/12) 28 146 171 16 5
36 (17/12 a 26/12) 24 146 174 13 9
37 (27/12 a 31/12) 61 183 96 19 7
Soma 3206 6383 3247 498 208
Porcentagem (%) 23,67 47,13 23,97 3.67 1.53
FONTE: A autora (2020).
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TABELA A3.5 -  FREQUÊNCIA DAS FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -
EXPONENCIAL; G -  GAMA; N -  NORMAL; T -  TRIANGULAR; U -  UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE




fdp  de melhor ajuste para Exc 
N T U
1 (01/01 a 10/01) 166 186 12 2 0
2 (11/01 a 20/01) 122 162 61 18 3
3 (21/01 a 30/01) 129 191 32 14 0
4 (31/02 a 09/02) 111 230 23 2 0
5 (10/02 a 19/02) 91 194 70 10 1
6 (20/02 a 01/03) 91 197 66 11 1
7 (02/03 a 11/03) 142 182 41 1 0
8 (12/03 a 21/03) 94 195 60 16 1
9 (22/03 a 31/03) 114 167 66 17 2
10 (01/04 a 10/04) 169 174 17 6 0
11 (11/04 a 20/04) 123 128 81 30 4
12 (21/04 a 30/04) 155 185 21 5 0
13 (01/05 a 10/05) 189 143 28 5 1
14 (11/05 a 20/05) 182 155 26 3 0
15 (21/05 a 30/05) 130 198 16 16 6
16 (31/05 a 09/06) 100 259 7 0 0
17 (10/06 a 19/06) 170 186 8 2 0
18 (20/06 a 29/06) 84 280 2 0 0
19 (30/06 a 09/07) 110 247 9 0 0
20 (10/07 a 19/07) 157 177 22 8 2
21 (20/07 a 29/07) 145 203 18 0 0
22 (30/07 a 08/08) 63 294 9 0 0
23 (09/08 a 18/08) 89 259 14 1 3
24 (19/08 a 28/08) 145 217 3 0 1
25 (29/08 a 07/09) 189 144 31 2 0
26 (08/09 a 17/09) 220 121 19 5 1
27 (18/09 a 27/09) 182 158 15 10 1
28 (28/09 a 07/10) 147 183 30 6 0
29 (08/10 a 17/10) 151 207 6 2 0
30 (18/10 a 27/10) 58 199 87 19 3
31 (28/10 a 06/11) 136 186 39 4 1
32 (07/11 a 16/11) 48 177 120 19 2
33 (17/11 a 26/11) 119 169 68 10 0
34 (27/11 a 06/12) 106 195 41 23 1
35 (07/12 a 16/12) 11 196 122 30 7
36 (17/12 a 26/12) 25 176 131 25 9
37 (27/12 a 31/12) 132 190 25 19 0
Soma 4595 7110 1446 341 50
Porcentagem (%) 33,93 52,50 10,67 2,51 0,36
FONTE: A autora (2020).
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